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Die Berechnung wasserstoffunahnlicher Spektren aus 
Zentralbewegungen der Elektronen II. 
Von E. Fues in Stuttgart. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 2. Oktober 1922.) 


§ 8. Im ersten Teil1) dieser Arbeit hat der Verf. gezeigt, da8, 
wenn man sich die Emissionselektronen der Atome in einem zentralen 
Kraftfeld bewegt denkt, man zu einer brauchbaren Berechnung der 
Serienkonstanten kommen kann, sofern man nur iiber den Potential- 
verlauf der Zentralkraft plausible Annahmen macht. Die Berechnung 
der Terme eines idealisierten Atoms liefert ziemlich gut liegende 
Werte und 1aft eine Reihe allgemeiner SeriengesetzmaBigkeiten her- 
vortreten. 

Im folgenden soll nun der befriedigendere Weg eingeschlagen, 
yon vorgefaBten Modellvorstellungen ganz abgesehen werden, und 
rein aus den beobachteten Spektraltermen des Natriums der 
Potentialverlauf der im Natriumatom herrschenden Zentral- 
kraft erschlossen werden. Damit wird gleichzeitig sein Spektrum 
durch bestimmte Zentralbewegungen seiner Elektronen ,erklart“, und 
es bedarf lediglich einer weiteren Integration, um auch die Bahn- 
formen, in denen diese Bewegung stattfindet, kennen zu lernen. 

In Teil I war der radiale Impuls dargestellt [vgl. (3’”) auf S. 369 
dieser ZS.] in der Form 
y¥P—<¢ 
ahs ee 


(9) 


und die Bahnenergie ergab sich aus dem radialen Quantenintegral 


Pr = fr) => 


1 / 
h G prdr = wm. 


Die GréBe Q war bis auf einen Faktor [vgl. (6), 8.369] der Teil 
des Potentials, welcher die besondere Kraftwirkung der iibrigen Elek- 
tronen auf das Leuchtelektron enthalt. Man kann daher das Ziel 
dieser Untersuchung auch dahin zusammenfassen, es soll aus dem 
beobachteten Na-Spektrum die Kurve @ des Na-Atoms auf- 
gefunden werden. 

Wie wir gesehen haben, kann man sich die Ausdehnung der 
Bahn an einer Figur veranschaulichen, welche die Kurven P und Q 
enthalt. 


1) ZS. £. Phys. 11, 364—378, 1922. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XII. 1 
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Fig.3 des ersten Teils ist hier als Fig.1 noch einmal abgedruckt 
und es sei daran erinnert, daf die Kurven P Parabeln sind, deren 
jede einem Spektralterm entspricht, nach ihrer Serienzugehérigkeit in 
Biischel zusammengefaBt, wie die angeschriebenen Nummern es er- 
lautern. Im allgemeinen schlieBen die Kurven P und Q ein (schraf- . 
fiertes) Flachenstiick ein, das ein Abbild des zu P gehérigen radialen 
Quantenintegrals n’ ist. Die beiden Schnittpunkte AB von P mit Q 
bezeichnen dabei die Librationsgrenzen der Bahn. Die mit 1,, 2, 3, 
bezeichneten Parabeln beriihren aber die Kurve Q nur, sie entsprechen 
den Kreisbahntermen. Ihr radiales Quantenintegral (sonst dargestellt 
durch die schraffierte Flache) verschwindet, P— Q ist im Beriihrungs- 
punkt = 0, so da der einzige reelle Wert, den der radiale Impuls 
py, annehmen kann, eben auch der Wert 0 ist, wie es einer Kreis- 


bahn entspricht. Die Abszisse des Beriihrungspunkts gibt den Radius 
des Bahnkreises. 
Die Betrachtung der Figur fiihrt von selbst zu einer Frage, 


deren Beantwortung den Schliissel zu unserer ganzen Untersuchung ~ 


geben wird. Die Parabeln 1,, 2,, 2, der Figur verraten schon durch 
ihre starke Kriimmung, da8 ibnen sehr groBe Termwerte | W| zu- 
gehéren. Diese liegen in der Tat weit im Réntgengebiet. Es ent- 
spricht ihnen zunichst keine Bewegungsméglichkeit des Leuchtelektrons, 
denn es gehért ja zum Grundbestand der Bohrschen Vorstellungen, 
daf innere Bahnen nicht in beliebiger Zahl ausgebildet werden kénnen, 
sondern da$ aus noch nicht aufgehellten Griinden nur so viel niedrig- 
quantige Bahnen vorhanden sind, als auch schon von inneren Elek- 
tronen durchlaufen werden. Das von aufen kommende Elektron kann 
zwar voriibergehend ins Innere des Atoms eindringen, jedoch kann 
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es nicht auf eine ganz im Innern verlaufende Bahn fallen, es findet 
sie alle schon besetzt. Wenn die Figur nur die Bewegungsmdéglich- 
keiten des einen M-Elektrons abzulesen gestattet, so finden wir im 
Natriumspektrum keine Energiestufen, die den oben bezeichneten 
Parabeln entsprechen. 

Allein mit einer gewissen Einschrankung kann der Potential- 
verlauf Q auch fiir die Bewegung der K- und L-Elektronen in An- 
spruch genommen werden. Wenn wir jeweils die Kraftwirkung aller 
iibrigen Elektronen auf ein K-, ein L- oder auf das M-Elektron mit- 
einander vergleichen, und uns dabei von den neuen Bohrschen Vor- 
stellungen leiten lassen, so finden wir, daB sie einander im selben 
Kernabstand sehr nahe gleichen miissen. Denken wir z. B. an die 
beiden K-Elektronen auf ihrer 1,-Kreisbahn. Jedes derselben hat 
dauernd das andere sich gegeniiber, dazu aber noch sehr haufig ein 
weiteres, das aus dem JZ- oder gar M-Bereich herkommt und vor- 
iibergehend bis in die 1,-Bahn eindringt. Fiinf Elektronen waren 
nach Bohr an diesen Besuchen beteiligt, vier davon auf 2,-Bahnen, 
dazu das M-Elektron auf seiner 3,-Grundbahn. Ein K-Elektron steht 
also sehr haufig unter der abschirmenden Wirkung zweier dem Kern 
ebenso nahe benachbarter Elektronen. Allerdings nicht dauernd und 
nicht im Mittel der Zeit. Darin besteht eine Verschiedenheit gegen- 
iiber den eindringenden L- oder M-Elektronen. Diese finden not- 
wendig immer die beiden A-Elektronen im K-Bereich vor. Ein ge- 
wisser Unterschied in den Kraftwirkungen besteht also, jedoch wird 
der Fehler nicht gro8, wenn wir die Krafte, welche ein von 
auBen kommendes Elektron im K-Bereich erfahrt, ersetzen 
durch diejenigen, welche im Mittel der Zeit auf ein K-Elek- 
tron selbst wirken. 

Noch giinstiger sind die Verhaltnisse im L-Bereich. Ein L- 
Elektron erfaihrt in einem gewissen Kernabstand aufer der abstoBen- 
den Wirkung der K-Elektronen auch noch Krafte von den sieben 
anderen J-Elektronen her, die insgesamt die Kernanziehung bis zu 
einem gewissen mittleren Betrag abschirmen. Dariiber hinaus beteiligt 
sich aber im unerregten Zustand des Atoms auch das M-Elektron an 
der Abschirmung, wenigstens auf dem Teil seiner Bahn, der in den 
L-Bereich fallt. Die resultierende Schirmwirkung wird daber 
nicht viel verschieden sein von der, welche die beiden K- 
und alle acht Z-Elektronen auf das M-Elektron im selben 
Kernabstand ausiiben. 

Vernachliassigen wir aber willentlich die besprochene Verschieden- 
heit, so sind saimtliche Elektronen als vom gleichen Zentralkraftfeld 

1* 
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beeinfluBt anzusehen und Fig. 3 gibt uns nicht bloB ein Bild von der 
Bewegung des M-Elektrons, sondern auch aller anderen. Die durch 
die Parabeln 1,, 2,, 2, verbildlichten Bahnen sind dann nichts anderes 
als die Bahnen der K- oder der L-Elektronen mit ihren beiden Unter- 
gruppen. Diese Einsicht bedeutet einen groBen Schritt vor- 
warts auf das Ziel unserer Untersuchung: die Auffindung 
der Kurve @ aus den Termen des Spektrums. 

Das K- und Z,-Niveau ist beobachtet, man kennt also in der 
Figur die Lage der mit 1, und der mit 2, bezeichneten Parabeln, 
welche als Abbilder ;von Kreisbahnen beide die Kurve Q beriibren 
miissen. Durch die Einzeichnung dieser beiden Parabeln in die Figur 
ist der Anfangsverlauf der Kurve Q schon einigermafSen 
festgelegt. Ebenso leicht la8t sich andererseits ihre asymptotische 
Anniherung an die r-Achse gewinnen. Wieder sind es die Kreis- 
bahnterme, die weiterhelfen. Aus dem 3-Term gewinnen wir die 
mit 33; bezeichnete Parabel, der 4¥8-Term liefert dazu noch eine mit 
4, za numerierende, in der Figur nicht mehr abgedruckte Parabel. 
Beide miissen die gesuchte Kurve @ beriihren, wodurch der von B 
nach rechts hin liegende Verlauf derselben wiederum be- 
stimmt ist. 

Es ist bloB noch notwendig, das Stiick zwischen den 
Bertihrungspunkten der 2,- und der 33;-Parabel so zu inter- 
polieren, daS man in Ubereinstimmung mit den iibrigen spektralen 
Erfabrungen bleibt. Ist das in einheitlicher.Weise méglich, so ist 
der Beweis geliefert, daf{ man die bewegenden Kriafte fiir die Elek- 
tronen im Natriumatom durch ein einziges Zentralfeld darstellen kann, 
dessen Potentialverlauf aus der gefundenen Kurve Q zu entnehmen 
ist. Beim Ansatz der Interpolationsfunktion bleibt allerdings eine 
gewisse Willkiir, in ihr findet der empirische Charakter des ganzen 
Verfahrens seinen Ausdruck. Dabei mu das erste Ziel einfach die 
Ermittlung der geeignetsten geometrischen Gestalt, und erst eine 
spatere sehr viel weiter fiihrende Aufgabe die modellmafige Analyse 
der Kurve Q sein. Wir werden deshalb ohne Bedenken eine geeignet 
erscheinende Funktionsform zur Interpolation wahlen, durch Kinfiigung 
von unbestimmten Parametern die Gestalt der Kurve zunachst be- 
weglich erhalten, dann festlegen und je nach Bedarf noch Korrek- 
tionen an ihr vornehmen. Dabei wird sich auch herausstellen, daB 
die Gleichsetzung der wirklichen Réntgenterme mit den aus dem 
optischen Spektrum extrapolierten Termen nicht streng aufrecht erhalten 
werden kann, sondern da8 die Verschiedenheit der Potentiale, welche 
die einzelnen Elektronengruppen beherrschen, beriicksichtigt werden 


a 
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mu. Doch liegt die Abweichung in der vorhin vermuteten Richtung 
und ist gering genug, da8 sie zunichst einmal vernachlassigt werden kann. 
§9. Aus dem Natriumspektrum kennen wir die vier Kreis- 
bahnterme?): 
den K-Term = ue = — 8668 800 fir n= k= 1 
den L,-Term = — = — 254000 fir n»>=k = 
: (10) 
den 39-Term = —* = — 12270 firn =k = 3 


to 


den 48-Term = —> = — 6 860 firn—=k=4 


Tragen wir als Abszissen in der Figur nicht den in Zenti- 


metern gemessenen Kernabstand r, sondern das Verhaltnis R = = auf 
0 
(@) = 0,532.10-%cem ist der Radius der innersten Wasserstoffkreis- 
bahn), und als Ordinaten die Verhiltnisse 
= i = WY 
ee 2m e Ay paskigue Ges 2m e2 ay’ 
so bilden sich [nach Teil I, Formeln (6), 8.369 und (5’), 8.370] die 
obenstehenden Terme (10) ab in die Parabeln: 


P, = — 39,82 R+R— 1.0,496 
P,=— 1,167 W+R— 4.0,496 
P; = — 0,05635 R2-+ R— 9.0,496 


— 0,031 54 R? + R—16.0,496 


Die Kurve Q ist jetzt so zu fiihren, daB sie diese vier Parabeln 
beriibrt. 

Die niichstliegende Interpolation der Kurve Q bestiinde wohl 
darin, da8 man versuchte, die Kreisbahn-Termwerte (10) als Funktion 
einer stetig verinderlichen Quantenzahl k darzustellen — z. B. durch 
Ansetzen einer Potenzreihe in 1/k. Den stetig veranderlichen Term- 
werten entspricht dabei eine stetig fortschreitende Schar von Parabeln, 
welcher P, bis P,, selbstverstindlich angehéren, und @Q ergibt sich 
einfach als EKinhiillende dieser Parabelschar. Durch eingefiihrte be- 
wegliche Zwischenpunkte kann die Gestalt von @Q noch beeinfluBt 
werden. Wider Erwarten hatte der Verf. aber mit diesem Verfahren 


1) Mit den Zahlen von Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3, Aufi., 
ist der K-Term berechnet aus Kz + 1,5 ©, der ,-Term aus Ky — K, +156. 
Die Werte der optischen Terme findet man etwa bei Dunz, Bearbeitung unserer 
Kenntnisse von den Serien, Diss. Tiibingen 1911. 
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keinen Erfolg. Bei einigen Versuchen stellten sich immer wieder 
Gestalten von Q ein, die durch! ins Unendliche fiihrende Kurveniste 
unterbrochen waren, so dai er a ae vorzog, direkt eine Funk- 
tion fiir @ aufzustellen. 

Fiir die Form dieses Ansatzes gibt aber das eben beschriebene 
Verfahren einen Fingerzeig. Es liefert Q als gebrochene irrationale 
Funktion von R, wie es nach der Bedeutung von Q (es ist vom 
Faktor r2 abgesehen eine Summe von Punktpotentialen) von vorn- 
herein anzunehmen war. Der Verf. begniigte sich mit einem ge- 
brochenen rationalen Ansatz, welcher der bekannten Interpolations- 
formel von Lagrange nachgebildet ist. Kennt man die Punkte 
(R; Q:), durch die Q@ gehen mu8, so erhalt man eine gebrochene ratio. 
nale Funktion, deren Kurvenbild diese Higenschaft hat, einfach durch 
den Saat 

E (ER) (ROR) Aes 
ree a 2) SO @ Qi: Gor, ;)° (R; ei) (ip ai) oat ; Ahi Ree (11) 
Gir) ist eine geeignet gewahlte ganze Funktion, deren Konstanten 
noch als Parameter verfiigbar sind, auch kann natiirlich der Durch- 
gang durch bewegliche Kurvenpunkte erzwungen und damit die Ge- 
stalt von Q noch beeinfluBt werden. 

Als vorgeschriebene Punkte fiir die Kurve Q wablen wir die 
Beriihrungspunkte mit den vorhin festgelegten Kreisbahnparabeln. 
Die ungefihre Lage dieser Punkte auf den Parabeln kann leicht er- 
mittelt werden. Berechnet man mit solchen vorliufigen Werten die 
Kurve @ und wird dabei die Beriihrung ungeniigend, so geniigt es, 
durch eine kleine Korrektion den Punkt in die Mitte des abge- 
schnittenen kleinen Parabelbogens zu verschieben. Eine 4hnliche 
Korrektion kann notwendig werden bei Anderung der Parameterwerte. 

Auf Grund der vorangegangenen Interpolationsversuche benutzte 
der Verf. die Punkte 


R, = 0,089; Q, = — 0,723 
R, = 0,70; Q,—= —1,855 
Rs = 887; Qs = — 0,030 22 
R, = 15,87; Q, = — 0,02077 


als feste Punkte und legte durch sie ein Kurvenbiischel (11), wobei 
Gp) = (RB? + 4)? 

angesetzt wurde und 4 einen noch wahlbaren Parameter bedenutete. 

Fig.4 gibt das Aussehen des Biischels und enthalt die zu den ein- 

zelnen Kurven gehérigen 4-Werte. Es kam, wie eine vorlaufige Ab- 

schitzung zeigte, in Frage ein Intervall von 4 = 6 bis 4 = 8. 
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Zur Entscheidung iiber den Wert des Parameters mu8 ein 
weiterer Term aus dem Natriumspektrum herangezogen werden. Greift 


Ws; 


man den Term 2} = cae = — 24485 (die 3,-Parabel der Fig. 3) 


heraus, so hat man A so zu wihlen, daB 
Poy 9 
—— bol eS —pO = A e 
ho > . R ak 3— 2 1 wird 


Es ergibt sich fiir 
A-=== 16 «roa 0,96, 
a] eas. Ua, 
18 on 1,02, 
so daS, wie man sieht, der beste A-Wert zwischen 7 und 8 liegt. Mit 
dieser Rechnung ist eine Kurve @ festgelegt, deren Richtigkeit durch 


APG 


Ausrechnung weiterer Quantenintegrale, die alle ganzzahlig werden 
miissen, zu bestatigen ist. 

§10. Es soll mit einigen Worten auf das Integrationsverfahren 
eingegangen werden. 

Die in (9) vorkommende Wurzel /P— Q kann im Integrations- 
intervall nicht nach aufsteigenden Potenzen von Q entwickelt werden, 
weil z. B. in der Umgebung der Pankte C und D der Figur @ durch- 
aus nicht klein gegen P ist. Das von Sommerfeld angegebene 
komplexe Integrationsverfahren kann daher nicht angewendet werden. 

Es bleibt die reelle Integration, die aber nur dann auf einfach 
auswertbare Integrale fiihrt, wenn der Radikand P—@Q nicht ge- 
brochen, sondern eine ganze Funktion héchstens zweiten Grades ist. 
Der Teil P entspricht, wie wir gesehen haben, dieser Forderung. 
Q aber muS zur numerischen Berechnung des Integrals abschnitt- 
weise durch Funktionen zweiten Grades in R angenahert werden. Am 
Bild ausgedriickt: Die Kurve Q mu8 in eine Reihe einzelner Kurven- 
stiicke zerschnitten, und jedes Stiick durch einen passend gewahlten 
Parabelbogen ersetzt werden. Uber die GréSenordnung des hierdurch 


8 E. Fues, 


verursachten Fehlers gibt man sich leicht Rechenschaft durch Ein- 
zeichnung der Ersatzparabeln in die Figur. Wir wissen nimlich yon 
der am Schlu8 von §9 beschriebenen Integration her, um wieviel das 
Quantenintegral sich andert, wenn man an'Stelle der gewahlten Q-Kurve 
eine benachbarte aus dem Biischel zur Integration benutzt. Die Ab- 
weichung dieser Kurve von der gewahlten wird im allgemeinen weit 
gréBer sein, als die Abweichung der Ersatzparabeln. Dadurch ist auch 
rechnerisch eine obere Grenze fiir den entstandenen Fehler erkannt. 

Bei der Zahlenrechnung wurde die Q-Kurve mit 4 = 7 ersetzt 
durch folgende Parabeln: 


ZwischenR = 0 u. R = 0,7 durch Y — 1,574 R2—3,199 R—0,388 
. R= 04s oh ae eee = 1,0714 R? — 2.4914 R — 0,6360 
M Deal 4 ela a = 0,5167 R?— 1,1217 R —1,4663 ¢ (12) 
‘ Viet DE TR 3 » Q =—0,1375 R2+1,4145 R — 3,922 
i Vihar epimers ifs » @ =—0,058 R?+0,750 R— 2,536 


Sie wurden immer durch drei sorgfaltig gewahlte Punkte auf der 
Kurve @ hindurchgelegt und passen sich deren Verlauf so gut an, 
daS8 der Fehler sicher nicht in Betracht kommt. Von R= 6 an 
wurde einfach die R-Achse als Q-Kurve genommen, der Fehler dieser 
Vernachlassigung bleibt unter 0,01. 

Mit diesen Ersatzkurvenstiicken ergab sich schon der in §2 an- 
gefiihrte Wert des ersten Quantenintegrals. Berechnet man damit 
die zu den iibrigen Termen des Natriumspektrums gehérigen Quanten- 
integrale, so entstehen folgende Resultate: 

Die Terme 3,, 4,, 59, 6, in der iiblichen Bezeichnung 2‘, 3, 
43, 59 ergeben n’ = 0,99, 1,95, 2,89, 3,89, also schon recht genau 
die erwarteten Quantenzahlen 1, 2, 3, 4, aber die Terme 3,, 4,, 5,, 6, 
oder 156, 2,56, 3,56, 4,56 liefern n’ = 2,22, 3,15, 4,14, 5,13, 
also durchweg etwas zu groBe Werte. Besonders der 3,-Term ergibt 
ein ziemlich falsches Resultat. 

Erinnern wir uns daran, da die Zahlen n’ abgebildet wurden 
durch Flachenstiicke wie das in Fig.3 schraffierte, da8 also ein Uber- 
schuB8 oder Fehlbetrag an diesen Zahlen direkt gedeutet werden kann 
als zu groBe oder zu geringe Ausdehnung dieser Flachen, so miissen 
wir die angestellten Berechnungen offenbar dahin deuten, daB die 
angenommene Kurve Q in ihrem Anfangsverlauf zu tief liegt, und 
zwar schon in dem Gebiet, das nicht mehr zum Integrationsbereich 
der nm, gehédrt, denn in dem letzteren liegt die Kurve Q ziemlich 
richtig, eher zu hoch, wie die Berechnung mit den }$-Termen zeigt. 

Das ist nun aber gerade, was wir auf Grund der in §1 vor- 
genommenen allgemeinen Uberlegungen erwartet haben! Dort 
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schlossen wir, daB ein von auBen eindringendes Elektron im K-Bereich 
eine stirkere Kernabschirmung vorfinden miisse, als die K-Elektronen 
selbst durchschnittlich erfahren. Diese stehen unter stirkerer Kern- 
anziehung, ihre Kreisbahn wird also einen zu grofen Energiewert 
und zu kleinen Bahnradius liefern. An der Figur driickt sich das so 
aus: Die aus dem K-Term berechnete 1,-Parabel ist zu stark ge- 
kriimmt, sie miBte weiter gespannt werden, um die Kurve Q wirklich 
zu beriihren. Die eigentliche Kurve @ lauft also ein Stiick héher, als 
es der Beriihrung entspricht. 

Bringt man demzufolge im Anfangsverlauf eine passende 
Korrektion an (die in der Figur weggelassen ist), ersetzt man etwa 
den in (12) genannten Anfangsbogen zwischen Rk = 0 und Rk = 0,7 
durch die Parabel: 

= 2,0633 R? — 3,880 R — 0,150, 
so wird auch wirklich der stérende Fehler beseitigt: 


iIpiewberme). 4", * 3, 4, 51 6; 
DELGTAMa in wile ess (505) 45 156 256 3,56 4,56 
MELO Me cae, ce, — 2,02 2,95 3,94 4,93 
die Terme .... . 3 45 59 69 
Cle 3g ela dao 2° 3S 4 5 8 
afornuaeei es er se) 20/0 0,98 1,94 2,88 3,88 
Cie erme: W sis se. 33 + 53 3 
Avene See Ae ee 3D 4 5D 6D 
inh T ay WG nde le Ale Cena ele 1,01 2,02 3,02 
Gadidor Term « * oe: 44 Weitere Terme dieser Serie 
iene a a zs ed sind nicht bekannt 4) 
Petey ke R= 0 eae 


Damit ist gezeigt, daB% sich alle Terme des optischen 
Natriumspektrums mit mindestens 3 Proz. Genauigkeit?) 
auf Bahnenergien bei der Zentralbewegung von Elektronen 
zurickfiihren lassen, und der Beweis ist geliefert, daB die 
in der letzten Zeit gebildete Vorstellung iiber das Zustande- 
kommen wasserstoffunahnlicher Serienspektren richtig ist. 


1) Dunz gibt a. a. O. noch einen Term an, den er fiir 5B halt, jedoch 
wiirde er einen groBen negativen Quantendefekt ergeben, was an dieser Stelle 
des Spektrums vollig unverstindlich wire, auch allen spektroskopischen Er- 
fahrungen sonst widerspriche. Wir miissen daher die héheren B-Terme des 
Natriums saimtlich noch als unbekannt ansehen. 

2) Der prozentische Fehler des berechneten Terms wird bestimmt durch 
die Abweichung der berechneten Werte ”’ von ganzen Zahlen, im Verhiltnis 
zum Wert der zugehérigen effektiven Gesamtquantenzahl neff, Es gehéren aber 
zaden Termen . 3; 4, 54 bey 3 45 59 69 
die Werte eff. . 1,63 2,64 3,65 4,65 2,12 3,13 4,14 5,14 
und die obigen oe 

Fehler .. . . + 0,02 — 0,05 — 0,06 — 0,07 — 0,02 — 0,06 — 0,12 — 0,12 


Die Fehler betragen also durchweg weniger als 3 Proz. 
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§11. Die in $3 angegebenen Resultate bediirfen noch einiger 
Anmerkungen. Zunichst soll erginzt werden, daB, wenn man das in 
der Anmerkung auf §.5 definierte Z-Niveau auch als 2,-Term in 
Anspruch nimmt, das zugehérige Quantenintegral den Wert annimmt 
n' — 1,15, die aus dem Term berechnete Quantenzahl ist also um 
0,15 zu groB, das sind ungefahr 25 Proz., des zugehérigen nex. Anders 
ausgedriickt: Zu unserer Potentialkurve lieBe sich eine Parabel finden, 
die zwar die Flache n’ — 1 abschnitte, den Term aber um 25 Proz.zu 
groB ergibe. Das ist auch gar nicht anders zu erwarten, weil wir, 
streng genommen, drei L-Niveaus unterscheiden miissen, und nach den 
Untersuchungen von Coster?) nicht Z,, sondern LZ, und L, mit der Be- 
zeichnung 2, zu versehen sind. Diese beiden Niveaus unterscheiden sich 
wahrscheinlich durch die Quantelung einer dritten Bewegungsperiode, 
und aus dem ZL-Dublett der Elemente mit héherer}Ordnungszahl ist zu 
extrapolieren, da sie bei Natrium sehr erheblich auseinanderfallen. 
Das Dublett LZ, LZ, hat wohl die GréSenordnung des von Grotrian 
als L-Dublett des Neons erkannten®), das eine Schwingungsdifferenz 
von 782cm~—?! besitzt. Hinerlei, ob nun Ly oder I, oder ein da- 
zwischen liegendes, irgendwie gemitteltes Niveau in unserer Be- 
trachtung als 2,-Term zugrunde zu legen wire, jedenfalls fallen die 
2,- und 2,-Terme nicht zusammen, sondern sind merklich, vielleicht 
sogar sehr erheblich getrennt. Dabei liegt das 2,-Niveau sicher 
tiefer als das 2,-Niveau. Es miibte also in der Figur die 2,-Parabel 
etwas enger und tiefer, die 2,-Parabel dagegen héher und weiter 
gezeichnet werden. Dadurch kann die Unstimmigkeit der Berechnung 
des 2,-Terms wabrscheinlich behoben werden. 

Beim .Anblick der Resultate hat man den Eindruck, da noch 
ein systematischer Gang in den Ungenauigkeiten steckt. Man kann 
den Grund dafiir in verschiedener Richtung vermuten. 

Einmal gingen in die Berechnung der Quantenzahlen n’ die uni- 
versellen Konstanten e, m, h in verschiedenen Kombinationen ein, die 
wohl kaum bis auf ein Prozent genau angesehen werden diirfen. 

Sodann war die Form der in §10 beschriebenen Interpolation 
noch willkiirlich und man kann versuchen, eine geeignetere Gestalt 
von Q aufzufinden. Der Verfasser hat auch einige Rechnungen an- 
gestellt, um zu untersuchen, ob durch Héherlegen des Anfangsverlaufs 
und Senken der Kurve zwischen R = 4 und R = 8 die Genauigkeit 
erhéht wiirde. Es hat sich aber gezeigt, daB durch solche Anderungen 


1) Phil, Mag. 43, 1070, 1922. 
2) Vgl. zu dieser ganzen Frage die Arbeit von Grotrian, ZS. f. Phys. 8, 
116, 1921. 
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die Genauigkeit nur unwesentlich verbessert werden kann, wenn 
man nicht auf eine einheitliche Berechnung des ganzen Spektrums 
aus demselben Potentialverlauf verzichtet. Es ist deshalb auf die 
eingehende Durchrechnung verzichtet worden. 

Wir haben dabei aber den zweiten Punkt beriihrt, der méglicher- 
weise fiir die kleine Ungenauigkeit der Resultate heranzuziehen ist. 
In den grundlegenden Uberlegungen haben wir als erwiesen an- 
genommen, daf es in erster Annaiherung méglich sein miisse, die 
Elektronenbewegung in den wirklichen Atomen als Zentralbewegung 
zu beschreiben, und innerhalb der erreichten Genauigkeit hat die 
Rechnung die Richtigkeit dieser Annahme erwiesen. Streng ge- 
nommen geht aber aus dem Auswahlprinzip der Terme nur hervor, 
daB der Umlauf in jeder einzelnen Bahn kinematisch sich iiber- 
lagern 148t aus einem periodischen Wachsen und Schwinden des 
Kernabstandes und einer gleichférmigen Rotation. Darin ist nicht 
notwendig enthalten, dag die Bewegung nur unter dem Einflu8 einer 
Zentralkraft stattfindet. Vielmehr ist ein Wechselspiel der Elektronen 
denkbar, bei dem mit derselben Periode auch ein Austausch von 
Impulsmoment stattfindet. Rechnerisch ausgedriickt ist nicht blob 
der Ansatz 

Pr = fo 
Po —= const 
mit dem Auswahlprinzip vereinbar, sondern ebensogut 
Pr = fo 
Po = I); 
wobei allerdings f und g voneinander abhangig sind. 

Versucht man sich ein solches Wechselspiel vorzustellen, so wird 
wegen des ungleichen Rhythmus, in dem verschiedene Bahnen durch- 
laufen werden, wahrscheinlich, da8 die Funktionen g und f sich von 
Bahn zu Bahn etwas dndern. Es ware weder die Konstanz des 
Impulsmoments streng gewahrt (was von geringerer Bedeutung ist), 
noch lieBe sich der radiale Impuls fiir alle Bahnen durch 
ein und dieselbe Funktion des Kernabstands ausdriicken. 
In der Sprache unserer Rechnung gesagt, gabe es nicht eine einzige 
Kurve Q, die zur einheitlichen Berechnung des gesamten Spektrums 
ausreichte. Die Méglichkeit hierfiir mu8 immerhin in Betracht ge- 
zogen werden bei der Beurteilung der Resultate. Diese zeigen aber, dab 
man eine solche Erschwerung sehr weitgehend auBer acht lassen kann. 

Und schlieBlich geht aus der Komplexstruktur der Terme deutlich 
hervor, daS die Vorstellung einer ebenen Zentralbewegung nur eine 
Anniherung an die Wirklichkeit bedeuten kann. 
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Nach all dem ist bemerkenswerter, als die geringen 
unterhalb 3 Proz. bleibenden Abweichungen, die weitgehende 
Berechenbarkeit des Natriumspektrumsaus einer so einfachen 
mechanischen Vorstellung, wie es die Zentralbewegung der 
Elektronen im Atom ist. 


§12. Zusammenfassung. Es wird modellmafig begriindet 
und rechnerisch bestitigt, daB in Annaiherung die Terme des Réntgen- 
und des optischen Spektrums aus Elektronenbewegungen in einem 
und demselben Zentralkraftfeld berechnet werden kénnen. Ferner 
wird gezeigt, wie sich aus dem gesamten Spektrum eines Elements 
die Potentialkurve des Atomfeldes gewinnen 1a8t. Die Rechnung 
wird durchgefiihrt am Natriumspektrum, wodurch dessen Terme die 
Bedeutung von Bahnenergien eines berechenbaren mechanischen 
Systems gewinnen. 


Uber eine bemerkenswerte Eigenschaft 
der Quantenbahnen eines einzelnen Elektrons. 


Von Erwin Schrédinger in Ziirich. 
(Hingegangen am 5. Oktober 1922.) 


In der Weylschen Weltgeometrie!) tritt auBer der bekannten 
quadratischen Form der Differentiale, welche die Metrik in den 
einzelnen Weltpunkten bestimmt, noch eine Linearform auf 


Po deo + Pi Ax, + Pode, + Pz dxs = Hida, 

welche den metrischen Zusammenhang der Weltpunkte unter- 
einander festlegt. Ihre geometrische Bedeutung ist die, daB die 
Ma$zahl einer ,,Strecke“ 1 (Quadrat des Absolutbetrages eines Vektors) 
bei ,kongruenter Verpflanzung“ der Strecke in einen Nachbarpunkt 
nicht ungefndert bleibt, sondern die Anderung 

th —19;d2; (1) 
erleidet. Weyl hat entdeckt, da% durch beides zusammen (Metrik 
der einzelnen Weltpunkte + metrischen Zusammenhang) ein affiner 
Zusammenhang der Welt (d. h. der Begriff der Parallelverschiebung 
eines Vektors) mitgegeben ist, wenn man nur verlangt, dab bei 
Parallelverschiebung eines Vektors seine Strecke auch kongruent ver- 
pflanzt werden soll. Bei kongruenter Verpflanzung einer Strecke 
entlang eines endlichen Stiickes einer Weltlinie — z. B. bei Parallel- 


‘verschiebung eines Vektors entlang eines solchen Stiickes — multi- 
pliziert sich die MaBzahl der Strecke mit dem Faktor 
oo SF, (2) 


wobei das Linienintegral natiirlich dem betreffenden Weltlinienstiick 
entlang zu nehmen ist und wesentlich vom Wege abhangt, wofern 
die GréBen 


; CPi 29x 

tik = Biant i 0 mi; (3) 
nicht identisch verschwinden. — Physikalisch bilden die Komponenten 
des oben erwaihnten affinen Zusammenhangs das Gravitationsfeld, die 
fix das elektromagnetische Feld. Liegen die Verhiltnisse so — und 
ist die Koordinatenwahl so getroffen —, daB in einem Weltgebiet 
wenigstens mit einer gewissen Annaherung x die Zeit (in sec) und 
©, %%3 kartesische Koordinaten (in cm) sind, so sind die g, bis auf 


1) Siehe etwa H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 4. Aufl. Berlin, Springer, 
1921. — Unten mit Weyl, RZM zitiert. 
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einen universell konstanten Proportionalitatsfaktor die elektromagne- 
tischen Potentiale im gewohnlichen Sinne: 


1 es 1 . 
%, ——%, ——% ——%, (4) 


Schreiben wir diesen Faktor y—te, wo e das Elementarquantum in 
elektrostatischen CGS-Einheiten, also 


é 
Cc 


e e 
Po = y*eV, Yr Sin es ge PU, Ys = —y—' Use 


dann erhialt, da gp» die Dimension sec—!, eV die Dimension , Energie“ 
hat, y die Dimension einer Wirkung (g cm?sec—'). — Der ,,Strecken- 


faktor“ (2) wird 
1 Fig IVa 8, te Ry arosiee th 


(5) 
Die in der Uberschrift angekiindigte, mir bemerkenswert scheinende 
EHigenschaft der Quantenbahnen ist nun die, daB die ,,echten“ Quanten- 
bedingungen, d. h. diejenigen, welche zur Festlegung der Energie und 
damit des Spektrums hinreichen, auch gerade hinreichen, um den 
Exponenten des Streckenfaktors (5) zu einem ganzzahligen 
Vielfachen von y—'h zu machen (welches nach obigem eine reine 
Zahl ist) fiir alle approximativen Perioden des Systems. Ich 
will dies zunachst fiir die einzelnen Falle nachweisen, da doch noch 
einige Wenn und Aber daran zu kniipfen sind, wenn man den Satz 
in der einfachen Form ausspricht, wie soeben geschehen. Dann erst 
will ich die eventuelle Bedeutung der Tatsache diskutieren, womit ich 
iibrigens — um es gleich zu gestehen — nicht sehr weit gekommen bin. 
A. Ungestérte Keplerbahn?). Der Effekt der Relativitat wird 
zunichst vernachlassigt und spater (unter E.) getrennt besprochen. 
Dann ist die einzige ,echte* Quantenbedingung ?) 
J == Ie0 — nh (6) 
(cx = Periode, 7 = Zeitmittel der kinetischen Energie). 
Sei ferner V das Potential des positiven Kerns am Orte des 


Elektrons, so gezihlt, daB es im Unendlichen verschwindet. Dann 
ist bekanntlich (wir rechnen e als absolute Zahl) 


T Sayer V5 (6a) 

1) Wie mir Herr Prof. Wey! brieflich mitteilt, war der Satz fiir diesen 
Fall Herrn Fokker schon vor zwei Jahren bekannt und hat auch ihn dazu ge- 
fiihrt, die Méglichkeit rein imaginarer Werte der , ins Auge zu fassen (s. u.). 

2) Wir folgen durchweg der Bohrschen Auffassung, insbesondere seiner 
Theorie der leicht gestérten periodischen Systeme, wie sie in Teil II der noch 
unvollendeten Abhandlungsreihe in der Kopenhagener Akademie niedergelest ist, 
Kopenhagener Akademieschriften, Naturw. u. Mathem. Abt., 8. Reihe, IV, 1, 2, 
1918. Im folgenden zitiert mit Bohr, I. ¢. 
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also, in (6) eingesetzt, : 
evV = e(Vdt = nh. (7) 
0 


Der Exponent des Streckenfaktors (5) wird also — fiir eine 


Periode. — Das einzige ,Wenn und Aber“ dieses einfachsten Falles 
ist die Normierung der additiven Konstanten in JV. 

B. Zeemaneffekt. Mechanisch tritt jetzt auf die Larmor- 
prizession mit der Frequenz (= Zahl der Priizessionsumliiufe pro 
Sekunde) 

1 eH 
dame’ Me 

Quantentheoretisch bleibt zunichst die friihere Bedingung 
bestehen und sichert die ,Ganzzahligkeit des Streckenexponenten“ 
(wie wir kurz sagen wollen) fiir die erste Quasiperiode t, jedenfalls 
angenihert. Genauere Uberlegung lehrt, daB (7) bis auf Glieder, die 
in H quadratisch sind, bestehen bleibt, weil das Larmortheorem in 
dieser Naherung gilt und fiir das gedrehte Achsenkreuz mechanisch 
und quantentheoretisch dieselben Beziehungen gelten, wie im 
Falle A fiir ein ruhendes. Wenn wir also jetzt untersuchen, ob auch 
fiir die zweite Quasiperiode ® Ganzzahligkeit besteht, kénnen wir 
das V-Glied beiseite lassen, denn es liefert sicher einen ganzzahligen 
Beitrag (namlich so viel Mal —nh, als der Larmorzyklus einfache 


Umlaufe umfaBt), — Nun verlangt die zweite Quantenbedingung 
bekanntlich, daB das Flaichenmoment um die Feldachse 
Filta’ h 
Le =r (9) 


f ist die Projektion der Ellipsenfliche auf die Aquatorebene. Aus (8) 
und (9) kommt 


aD 26a 
LS sere arate i (10) 
Hf ist der Kraftflu8 durch die Ellipse, daher 
Hf =f (rot Wn df = [Ueda + Uydy + Ude, (11) 


9) 
also wird nach (10) fiir den ganzen Larmorzyklus 


{ [Udo + Gay + Uae = nh; (12) 
(9) 
die Zusatzquantenbedingung fordert also genau die ,,Ganzzahligkeit“ 
des magnetischen Zusatzterms im Streckenexponenten, erstreckt iiber 
eine Larmorperiode. 
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C. Starkeffekt!). Mechanisch tritt hier eine sikulare Varia- 
tion nicht bloB der Lage, sondern auch der Gestalt der Kepler- 
ellipse auf; doch ist die sakulare Variation (mit der Naherung, die 
experimentell in Betracht kommt) rein periodisch, d.h. wenn die 
Keplerellipse nach Durchlaufen eines sikularen Zyklus wieder dieselbe 
Gestalt angenommen hat, hat sie auch wieder dieselbe Lage im 
Raum. Der Bahnenzyklus lat sich am einfachsten in der folgenden 
Weise beschreiben. Bestimmt man den Schwerpunkt der gewéhn- 
lichen Keplerbahnkurve unter Riicksicht auf die Verweilzeit des 
Elektrons in den einzelnen Teilen der Bahn (,,elektrischer Schwer- 
punkt“), so findet man dafiir den Halbierungspunkt der vom Kern 
abgelegenen Hialfte der Brennstrecke. Dieser ,elektrische Schwer- 
punkt* fiihrt nun in einer zur Feldrichtung senkrechten Ebene einfach 
harmonische, im allgemeinen elliptische Schwingungen aus. 
Dabei mu sich, nach dem Gesagten, die Gestalt der Keplerellipse 
aindern, und zwar andert sich nicht ihre groBe Halbachse (also auch 
nicht ihre Energie und Umlaufszeit), sondern nur ihre Exzentrizitiat, 
die sonach durch die jeweilige Lage des elektrischen Schwerpunkts 
eindeutig mitbestimmt ist. Die jeweilige Stellung der Bahnebene 
ist dadurch bestimmt, daS zwar der gesamte Drehimpuls mit der 
Exzentrizitaét variiert, die Komponente in der Feldrichtung aber un- 
geandert bleibt. 

Die Zusatzquantenbedingung besteht darin, daB dem Abstand 
des Kerns von der erwihnten, zur Feldrichtung senkrechten Ebene, 
in welcher der elektrische Schwerpunkt seine saikularen harmonischen 
Schwingungen vollfiihrt, nur gewisse diskrete Werte erlaubt sind. 
Noch bequemer fiir unsere Zwecke ist eine andere Formulierung 
dieser Zusatzquantenbedingung, die aus der Bohrschen Theorie ge- 
stérter periodischer Systeme noch unmittelbarer folgt. Die Zusatz- 
energie, welche einfach gleich ist der iiber eine Keplerperiode ge- 
mittelten potentiellen Energie des Elektrons im AuBeren Feld (der 
Mittelwert ist sikular konstant) — diese Zusatzenergie, sage ich, 
steht nach Bohr zu der sikularen Periode 9 in genau derselben Be- 
ziehung, wie die Gesamtenergie eines einfachen harmonischen Oszil- 
lators zu seiner Periode, d. h. es muf sein 


ae 
(4 E = Zusatzenergie, n' = ganze Zahl). Sei nun V’ das Potential 


des iuBeren Feldes, welches bei dieser Uberlegung (d. h. damit obige 


1) Bohr, l.c, $4, 8.69. 
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Behauptungen richtig seien) so normiert werden muB, da es im 
Kern verschwindet, so erkennt man leicht, daB 


t+t 
AE=—eV= — {vat (14) 
Aus (13) und (14) folgt ; 
9 t+t t+v 
ora =e [vas = —wWh. (15) 


t t 

Ein Blick auf (5) lehrt, daB damit die ,Ganzzahligkeit* des elek- 
trischen Zusatzterms im Streckenexponenten bewiesen ist 
fiir eine sikulare ,Starkperiode“ — in voller Analogie zu dem 
Resultat fiir die Larmorperiode beim Zeemaneffekt. 

Beim Zeemaneffekt konnten wir nun wegen des besonders ein- 
fachen Charakters der sakularen Stérung aus der Ganzzahligkeit des 
Zusatzterms sofort auf die Ganzzahligkeit des ganzen Strecken- 
exponenten schlieBen. Hier ware das voreilig, denn der Mittelwert 
des Kernpotentials V iiber eine Keplerellipse erleidet Stérungen erster 
Ordnung, die sich wahrend einer sikularen Periode 0 zu einem end- 
lichen Betrag aufsummieren kénnen’). Um ganz sicher zu gehen, 
greifen wir auf die Hauptquantenbedingung des gestérten Problems 
in expliziter Form zuriick. Seien q,, q2, 93 die rechtwinkligen 
Koordinaten des Elektrons, p,, po, ps; die Impulse, so muS 


t+o 
| (rds + P2do+Ps ds) dt = nh (16) 
t 

sein, wobei # jetzt — schirfer — eine genaue Quasiperiode des 


Systems bezeichnet, nach welcher die Koordinaten und Impulse sich 


mit groBer Annaherung reproduzieren. Infolgedessen mu8 sein 
t+o 


d 
FADS ps4) Ch==20) 
t 
Daher kann man statt (16) auch schreiben 
t+o 
\ (ads + Go Po + 43 p3)dt = — nh; (16') 
t 


oder, wenn U=—e(V+V) 


1) Zwar hat Bohr gezeigt — und es folgt unmittelbar aus der |sikularen 
Konstanz yon V’ —, da& der Mittelwert der gesamten HEnergiefunktion des 
ungestérten Problems iiber eine Keplerbahn nur Stérungen zweiter Ordnung 
aufweist. Fiir uns hier handelt es sich aber um die potentielle Energie allein, 
und fiir diese 14$t sich nichts schlieBen, weil das Stérungsfeld die einfache Be- 
ziehung (6a) zwischen den beiden Energiemittelwerten aufhebt. 
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die potentielle Energie ist, so folgt wegen der Bewegungsgleichungen 
aus (16’): 
oUt. Dw é 
— =— =— )dt = nh. 16” 
[ase tse t og ge) 
t 
Die zwei Summanden von U sind aber homogene Funktionen der qj, 
und zwar ist V homogen vom — 1, V’ homogen vom 1** Grade. 


Daher folgt aus (1 6’) 
tte 


fe(V—V)) dt = nh. . (16"”) 


Mit Riicksicht auf (15) folgt also 


t+o 
fe(V+V)dt = (n—2n'Jh, (17) 
t 

womit der Beweis abgeschlossen ist. — Eine notwendige Zusatz- 


bemerkung zu unserem Satz im Falle des Starkeffekts ist die schon 
oben hervorgehobene Normierung des Potentials des Aauberen 
Feldes, derart, daB es im Kern verschwindet. 


D. Kombinierter Stark-Zeemaneffekt mit parallelen 
Achsen?). Nach der Bohrschen Theorie gestérter periodischer 
Systeme erhalt man bei Superposition eines homogenen elektrischen 
und eines homogenen magnetischen Feldes, falls die Stérungen, die 
jedes Feld fiir sich hervorbringen wiirde, von gleicher Gréfenordnung 
sind, wohldefinierte diskrete Quantenbahnen iberhaupt nur dann ®), 
wenn die Feldachsen parallel sind. Wir beschranken uns daher auf 
diesen Fall. In mechanischer Hinsicht liegt einfach der im vorigen 
Abschnitt behandelte Starkeffektzyklus beziiglich eines die Larmor- 
drehung (8) mitmachenden Achsenkreuzes vor, wobei zu beachten ist, 
daB die Larmorfrequenz nur von den Elektronenkonstanten und der 
magnetischen Feldstiirke, dagegen nicht von der Gestalt und Lage 
der Bahn abhingt, so daS die Larmordrehung auch jetzt gleich- 
férmig erfolgt. Auch die Quantenbedingungen superponieren sich 
sozusagen. Der grofen Halbachse der Keplerellipse sind dieselben 
Werte erlaubt, wie beim. ungestérten Atom, dem Kernabstand der 
Ebene, in welcher der elektrische Schwerpunkt schwingt, dieselben 
Werte, wie im reinen Starkeffekt; und das Magnetfeld verlangt, dab 


1) Bohr, l.c¢., 8.91. 
2) Bohr, l.c., 8. 93. 


a a 


Uber eine bemerkenswerte Eigenschaft der Quantenbahnen usw. 19 


die Komponente des Drehimpulses in der Feldrichtung (die ja auch 
im reinen Starkeffekt konstant, aber nicht gequantelt war) nunmehr, 
wie im reinen Zeemaneffekt ein ganzzahliges Multiplum von h/22 
sein mu8. Die Gesamtstérung ist jetzt natiirlich nicht mehr rein 
periodisch, sondern es treten zwei, im allgemeinen inkommensurable 
sikulare Perioden von gleicher GréSenordnung auf: in einem die 
Larmorprazession mitmachenden Koordinatensystem reproduzieren sich 
Gestalt und Lage der Keplerellipse nach einer Periode #, des Stark- 
effekts, wahrend sich die Ellipse, die der elektrische Schwerpunkt 
harmonisch durchlauft, in einer Larmorperiode, sagen wir 3 einmal 
um 360° um die Feldrichtung dreht. Da beziiglich des gedrehten 
Systems sowohl mechanisch wie quantentheoretisch genau dieselben 
Verhialtnisse vorliegen, wie im reinen Starkeffekt beziiglich eines 
ruhenden, und da ferner das elektrische Feld durch die Larmor- 
drehung in sich selbst tibergefiihrt wird, so erkennt man leicht, daB 
die ersten zwei Quantenbedingungen zur Folge haben, dab 


t+, 
fe(V+V)dt = nh. (18) 
t 


_ Was die magnetische Quantenbedingung anlangt, so ist zu bedenken, 
- daB sowohl die Keplerperiode als auch das Flachenmoment in der 
- Feldrichtung , daher auch die Projektion der Keplerellipse auf die 
_ Aquatorebene oder der magnetische Kraftflu8 durch die Kepler- 
ellipse sikular konstant sind. Daher folgt aus der magnetischen 
Quantenbedingung in ganz derselben Weise wie unter B, daB 


{ [de + Uydy Ueda = wh, (19) 
(?1) 
das Linienintegral erstreckt iiber einen Larmorzyklus. Daf die Kepler- 
ellipse nach einem solchen Zyklus keineswegs in ihre anfangliche 
Gestalt und Lage zuriickkehrt, tut dabei gar nichts zur Sache. 

. Die Formeln (18) und (19) stellen jede nur einen Teil des 
_Streckenexponenten dar, und zwar (18) den elektrischen, (19) den 
'magnetischen Anteil. Sie bezichen sich tiberdies auf ganz verschiedene 
_ Zeitriume 3, und %, deren keiner eine Quasiperiode der Be- 
wegung bildet. Eine solche kann nur und wird im allgemeinen 
mit einer gewissen Anniherung fiir mabig hohe Multipla der Pseudo- 
perioden #, und #; zustande kommen, die einander angenihert gleich 


sind, etwa : 
eo ha, Sit 
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Wahlen wir hier n, exakt ganzzahlig, m dagegen so, daB die vor- 
stehende Beziehung exakt erfiillt ist, multiplizieren (18) mit n, 
(19) mit nm, und subtrahieren, so kommt 


e| (r+ V') ai—* ede + AUydy+ A,dz)} =(nsen—mn')h., (20) 

(@) 
Hier steht links (bis auf den Faktor —y~-1) der ganze Strecken- 
exponent fiir die Quasiperiode %; rechts steht ein ganzzahliges Viel- 
faches von h, ganzzahlig etwa mit derselben Annaherung, mit der 0 
als Quasiperiode angesprochen werden kann. Denn 7m’ ist die ge- 
wohnliche magnetische Quantenzahl; also, mindestens fiir die nieder- 
quantigen Bahnen, eine kleine ganze Zahl; die kleine Abweichung 
des mt von der Ganzzahligkeit wird also durch Multiplikation mit n’ 
nicht wesentlich vergréBert. (Nicht so n; n ist eine sehr grofe Zahl 
von der GréBenordnung der Zahl der Keplerumliufe wahrend einer 
Starkperiode; das schadet aber nichts, denn n, ist exakt ganzzahlig 
und mute so gewahlt werden, damit auch die Phase innerhalb der 
Keplerbahn sich reproduziere.) — Etwas unbefriedigend erscheint es 
zunichst, daS zur Ableitung von (20) nur eine gewisse Linearkombi- 
nation der beiden ,,echten“ (d.h. zur Festlegung der Energiewerte 
notwendigen) Quantenbedingungen (18) und (19) herangezogen werden 
muBte. Dennoch scheint mir, daB (18) und (19) einzeln nétig sind 
zur Sicherstellung von (20) fiir jede Quasiperiode. Denn wenn z. B. 
1, == 7, m = 12 eine Quasiperiode liefert, so wird im allgemeinen 
nicht tz, == 70, m = 120, sondern vielleicht n, = 69, m, = 118 eine 
andere, rund zehnmal so groBe liefern. Allerdings darf man bei 
solechen Uberlegungen auch nicht allzu hohe Multipla der sikularen 
Perioden heranziehen, damit nicht quadratische Glieder in den Feld- 
stirken ins Spiel kommen, wobei dann nicht etwa nur die Giiltigkeit 
der hier verwendeten Niherungsrechnungen, sondern die wirkliche 
physikalische Definiertheit der Quantenbahnen eine Grenze findet. 

E. Die relativistische Massenverainderlichkeit. Sie wurde 
bisher vernachlassigt, was in den Fallen B, C, D darauf hinauskommt, 
die Stérung durch das auBere Feld als gro8 im Vergleich zu der 
durch die relativistische Massenveranderlichkeit verursachten ,Stérung“ 
der rein periodischen Keplerbahn vorauszusetzen. Ziehen wir diese 
jetzt in Rechnung, so hat schon das kraftefreie Atom zwei Quasi- 
perioden, die kurze Keplerperiode t und die Periode # der Perihel- 
drehung. Fiir t wird die ,Ganzzahligkeit des Streckenexponenten“ 
natiirlich durch dieselbe-Quantenbedingung gewahrleistet wie im nicht- 
relativistischen Fall. Es fragt sich, ob sie auch fiir 0 zutrifft. Be- 
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stimmt man 0 — scharfer — als Quasiperiode, d. h. so, da8 Koordinaten 
und Impulse sich sehr angenihert reproduzieren, so gilt zuniachst in 


Polarkoordinaten i+ 


| (p+ ppg) dt = wh (21) 
t 


[r, » sind Polarkoordinaten, p,, p, die zugehdrigen relativistischen 
Impulse; die Formel (21) ist eine ganzzahlige Linearkombination der 
gewohnlichen ,radialen“ und ,azimutalen* Quantenbedingungen, und 
zwar ist die Zahl der g-Umliufe genau um 1 gréBer als die der 
r-Schwingungen|. Der Integrand ist gegen Punkttransformationen 
invariant, also gilt auch in rechtwinkligen Koordinaten 

t+v 


J @si+ pyg)dt = wh. (21') 


Hierfiir darf man, da (xp,z+ypy) zu seinem Aap Avec zuriick- 


kehrt, schreiben 
tiv 


| (bo + yb,) dt = —n'h, (21”) 
t 


Pz Py Sind auch in der Relativmechanik den negativen partiellen 
Derivierten der potentiellen Energie gleich; diese ist —eV und in 
z,y homogen vom — 1" Grade. Daher folgt aus (21”) 
t+0 
fe Vat =n h. (21'") 
t 
Damit ist die Richtigkeit unseres Satzes fiir die ungestérte relativistische 
Bahn erwiesen. 

Der Zeemaneffekt mit Relativistik1) ist HeRnntich sehr ein- 
fach, es gerit einfach die relativistische Rosette in Larmordrehung. 
Hs treten also zwei saikulare Perioden auf, wie in dem unter D be- 
handelten Fall zweier paralleler Felder. Die Behandlung ist der dort 
gegebenen so vollig analog, daB sie sich wohl eriibrigt — sie kann 
ohne Rechnung iiberblickt werden und fiihrt natiirlich wieder zur Be- 
statigung unseres Satzes. 

Den Starkeffekt mit Relativitit, den Kramers?) vor einiger 
Zeit in einer sehr schénen Arbeit untersucht hat, habe ich noch nicht 
nach dem hier verfolgten Gesichtspunkt gepriift — doch ist wohl 
nicht zu zweifeln, daS ganz Abnliche Verhaltnisse vorliegen, wie im 
Falle D und beim Zeemaneffekt. 


1) Erstmalig behandelt von A. Sommerfeld, Phys. ZS. 17, 491, 1916 und 
P. Debye, ebenda, 8. 507. 
2) ZS. f. Phys. 3, 199, 1920. 
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Der Fall D mit Relativitat ist meines Wissens noch nicht 
untersucht, obwohl er (wegen seiner Rotationssymmetrie) zu wohl- 
definierten Quantenbahnen fiihren muB. Er bietet aber wohl geringeres 
Interesse. 


Diskussion des, Resultats. 


Zusammenfassend haben wir folgenden Sachverhalt. Wiirde das 
Elektron auf seiner Bahn eine ,Strecke“ mitfiihren, die sich bei der 
Bewegung ungeandert verpflanzt, so wiirde, wenn man von einem 
beliebigen Punkt der Bahn ausgeht, die MaBzahl dieser Strecke stets 
mit einer sehr angenahert ganzzahligen Potenz von 

h 

ev (22) 
multipliziert erscheinen, so oft das Elektron sehr angenahert an den 
Ausgangsort und zugleich in den anfanglichen Bewegungszustand 
zuriickkehrt. 

Es fallt schwer, zu glauben, daf dieses Resultat lediglich eine 
mfallige mathematische Konsequenz der Quantenbedingungen und 
ohne tiefere physikalische Bedeutung sei. Die etwas unprizise Form 
des Naherungsgesetzes, in der es uns entgegentritt, andert daran 
gar nichts; wissen wir doch, daf die Quantenbahnen physikalisch 
iiberhaupt nicht mit voller Schirfe definiert sind1) aus zwei Griinden: 
erstens wegen der Reaktionskraft der Strahlung, die zwar sicherlich 
nicht in der von der klassischen Elektrodynamik geforderten Form 
existiert, der aber ebenso sicher quantentheoretisch ein Etwas von 
gleicher GréBenordnung entspricht, sonst kénnte sich die Abklingungs- 
zeit nicht richtig aus dem Korrespondenzprinzip berechnen lassen 2). 
Zweitens entspringt eine Unschirfe der Quantenbahnen aber auch 
daraus, daB die Bewegung in den meisten Fallen tiberhaupt nur mit 
einer gewissen Anniherung bedingt periodisch ist. [Z. B. miissen im 
Zeemaneffekt die in der Feldstiirke quadratischen Glieder wohl 
prinzipiell vernachlassigt werden; und auch der Starkeffekt gehért, 
wenn man die Relativititskorrektion beriicksichtigt, nicht mehr zu 
den in Strenge separierbaren Problemen 8). | 

Ob das Elektron nun wirklich bei seiner Bewegung irgendwelche 
»otrecke* mitfiihrt, ist mehr als fraglich. Es ist sehr wohl méglich, 
daB es sich bei seiner Bewegung fortwihrend im Weylschen Sinne 
»einstellt“ 4). Es kann sein, daB die Bedeutung unseres Satzes darin 


1) Bohr, l. c., §.50, 61, 66, 97. 

2) A. Sommerfeld u: W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 10, 393, 1922. 
3) H. A. Kramers, ZS. f, Phys. 3, 201, 1920. 

4) Weyl, RZM, 8. 280. 
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za suchen ist, da8 dem Elektron nicht jedes Tempo der Einstellung 
gleich méglich ist, daB diese vielmehr in einer gewissen Abhiangig- 
keit von den quasiperiodischen Bahnzykeln erfolgen mu. 

Man fiihlt sich versucht, zu raten, welchen Wert die universelle 
'Konstante y wohl haben mag. Wohlvertraut sind uns zwei univer- 
selle Konstante von der Dimension einer Wirkung, nimlich hk und 


eae ee . oo aes i : : 
a (ich fiir meinen Teil bin iiberzeugt, daB sie voneinander nicht 


2 
unabhangig sind). Wire y ue, so ware der universelle Faktor (22) 


eine sehr grofe Zahl1) von der Ordnung ¢1, Die andere Méglich- 
keit, y~h, legt den Gedanken nahe, ob fiir y nicht der rein imagi- 
naire Wert 
on h 
oe 2% Vest 

denkbar ist, wo dann der universelle Faktor (22) der Einheit gleich 
wiirde und die Mafzahl einer mitgefiihrten Strecke sich nach jeder 
Quasiperiode reproduzieren wiirde. — Ich wage nicht zu entscheiden, 
ob dergleichen im Rahmen der Weylschen Weltgeometrie sinnvoll 
sein kénnte. 

Ubrigens ist natiirlich zu bedenken, daB e, h, ¢ nicht die einzigen 
universellen Konstanten sind, die wir kennen. Zieht man die (ge- 
wohnliche) Gravitationskonstante / und irgend eine universelle Masse, 
z B. die Elektronenmasse, heran, so ist 


2 
a = reine Zahl ~ 10+ #92). 
Daher ist 
het 
km? 


ein ,universelles Wirkungsquantum “ von der GréBenordnung 10+ ¥ergsec. 

— Wir wollen damit aber nur erinnern, da8 sich aus Dimensions- 

betrachtungen allein in dieser Sache eben nichts ausmachen 1aBt. 
Arosa, 3. Oktober 1922. 


2 
1) ome ist die sogenannte Feinstrukturkonstante und gleich 7,29 x 10-8. 
*) Siehe auch Weyl, RZM, 8. 238. 
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Molekulare Dimensionen, Molektlbau 
und innere Reibung der Halogene und ihrer Hydride. 


Von Harry Schmidt in Altona. 
(Hingegangen am 10. Oktober 1922.) 


Fat man die Atome als undurchdringliche, kugelférmige Hiillen 
von bestimmtem Radius auf, so laBt sich der mittlere Querschnitt 
eines Molekiils als Funktion der Radien seiner Atome berechnen, 
indem man den Mittelwert der Flacheninhalte der Projektionen er- 
mittelt, die das betreffende Molekiilmodell auf eine feste Ebene bei 
allen méglichen raumlichen Orientierungen liefert. Da bei gasformigen 
Stoffen die innere Reibung Anhaltspunkte fiir die Gréfe des mittleren 
Molekiilquerschnitts gibt, liegt der Versuch nahe, aus den Daten der 
inneren Reibung Aufschliisse iiber die Gréfe der Atome und den 
Bau von Molekiilen zu erlangen. Wie vor einiger Zeit gezeigt 1) 
wurde, fiihrt die einfache Vorstellung, da die Molekiile im Gas- 
zustand Aggregate sich unmittelbar beriihrender kugelférmiger Atome 
sind, auf rechnerischem Wege zu mittleren Molekiilquerschnitten, die 
sich bei einer gréBeren Anzahl von Gasen mit den entsprechenden, 
aus den Reibungsdaten sich ergebenden Querschnitten in guter Uber- 
einstimmung befinden. Allein in zweifacher Hinsicht erschien eine 
Verfeinerung des in jener friiheren Mitteilung benutzten Verfahrens 
wiinschenswert. Einmal namlich war eine exakte Berechnung des 
mittleren Querschnitts der einzelnen Molekiilmodelle an Stelle der 
ziemlicher Willkiir unterworfenen Mittelwertbildung aus drei ab- 
gerundet genommenen Hauptquerschnitten anzustreben; andererseits 
waren fiir die Ermittlung des Molekiilquerschnitts aus den Daten der 
inneren Reibung die von Chapman?) erhaltenen Ergebnisse zu be- 
riicksichtigen. Dabei ergab sich, da das zuvor erwahnte Resultat 
der friiheren Mitteilung in seiner Allgemeinheit nicht aufrecht er- 
halten werden kann, sondern gewissen EHinschrankungen unterliegt, 
die mit den neueren Anschauungen iiber den Zusammenschlu8 der 
Atome zu Molekiilen qualitativ und quantitativ in gutem Einklang 
- stehen. Man darf somit tatsichlich hoffen, daB der genannte Weg 
beim Vorhandensein zuverlassiger Reibungsdaten fiir gewisse Fragen 
des Molekiilbaus sich als niitzlich erweisen wird. Die vorliegende 
Mitteilung behandelt zuniichst die Halogene und ihre Hydride; tiber 


1) H. Schmidt, ZS. f. Elektrochem. 28, 50, 1922: 
2) §. Chapman, Phil. Trans. (A) 216, 279, 1915. 
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die Verhiltnisse bei einigen anderen Verbindungen soll demnachst 
berichtet werden. 

Bezeichnet man den Radius eines als kugelférmig gedachten 
Gasmolekiils mit r, so ist nach Chapman) 


0,491.(1 + &).0.V 
4.92.v. (147) 


wobei @ die Dichte des Gases, V die mittlere molekulare Ge- 
schwindigkeit, v die Anzahl der Molekiile pro cem, y7 den Koeffizienten 
der inneren Reibung bei der absoluten Temperatur 7, sowie C die 
Sutherlandsche Konstante bedeuten, und der Ausdruck (1+ é,), der 
von C/T abhingig ist, praktisch gleich Eins gesetzt werden kann. 
Die Dichte @ lat sich aus dem Molekulargewicht M berechnen; da 
die Dichte des Sauerstoffs 1,429.10-*¢ cm~® betrigt, wird 


72 


(1) 


1,429. 
Gang a oh AV oat 
Ferner ist, falls mit py) der normale Atmospharendruck bezeichnet wird, 
Be 2p) T 
yeas %.9.273° 


und wenn man fiir vy den von Millikan*) angegebenen Wert 
2,705.1019 benutzt, so ergibt sich fiir den mittleren Querschnitt Qin 
eines beliebig gestalteten Gasmolekiils die Beziehung 

ee T.VT.M 

"ge (£ FO) 

Betrachten wir nun ein aus zwei sich unmittelbar beriihrenden 

Atomen mit den Radien r, und r, bestehendes Molekiil, wobei r; > 7, 
sei, so ist sein mittlerer Querschnitt q,, durch die Beziehung 


- 2,085 . 10-21, (1a) 


rt fre ie eel 
Ce | Few (x) + |r? 0 (2) 
: ry— 12 i) 
gegeben, wobei 
a re 
1 Oa ae ae rin—2| Ye edy—2 | Vee —yrdy 
wy 9 
mit ina ty 1,2 — rp? Te ie ez to? — ry? -E ie) 
ie 2 x er 2a 


1) Die Originalarbeit Chapmans war mir bisher nicht zuginglich; Gl. (1) 
wurde einer Arbeit yon A. O. Rankine und OC, J. Smith (Phil. Mag. 42, 
601, 1921) entnommen. 

2) Phil. Mag. 34, 1, 1917. 
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ist, und mit w(x) die Wahrscheinlichkeit dafiir bezeichnet wird, daB 
der Zentralabstand der als Projektion des Molekiils sich ergebenden 
beiden Kreise zwischen x und «+ dz liegt. Mit 


(7; + 71). V(r 4-72)? -— a3 


ergibt die Ausfiihrung der Integration: 


w (e) = 


4 * = 
dm = 9 (r;? a 19) je (r,? or 1°) - are sin “ = 


ule r+ 1, (2) 
4+ 2(r ‘rd Vrury— create | 
; ; ik 3 (ry + 12)? 
woraus fiir 7, =r, =f 
8 
da = 7? (x+3) (3) 


folgt. 

Mit Hilfe der Chapmanschen Formel hat A. O. Rankine?) aus 
seinen Reibungsmessungen 2) die mittleren Molekiilquerschnitte der 
Halogene Chlor, Brom und Jod berechnet; die von ihm ermittelten 
‘Werte sind in der zweiten Spalte der Tabelle 1 enthalten. Unter 


Tabelle 1. 
pee ? 
Oblor case o ees 1,07 . 10-15 em? 1,857 .10—8 em 1,402.10—8 cm 
BLOW se 1,28 . 10—15 em? 1,485.10—8em 1,497 .10—8 cm 
Jodo. tae ee S | 1,56 .10—15 em? 1,639 .10—8 cm 1,664. 10-8 em 


der Voraussetzung, daB das Halogenmolekiil aus zwei sich beriihrenden 
Halogenatomen besteht, lassen sich gemaB Gl. (3) die Radien r der 
Halogenatome berechnen; sie sind in der dritten Spalte der Tabelle 1 
verzeichnet. Nimmt man daun ferner an, da ein Halogenhydrid- 
molekiil aus einem Halogen- und einem Wasserstoffatom besteht, die 
sich unmittelbar beriihren, und nimmt man als Radius des Wasser- 
stoffatoms den aus der Bohrschen Theorie sich ergebenden Wert 
rH = 0,532.107*%em, 

so erhalt man gemiS Gl. (2) als mittlere Molekiilquerschnitte q,, der 
Halogenhydride die in der sechsten Spalte der Tabelle 2 angefiihrten 
Werte, wihrend sich aus den von H. Harle’) gemessenen, in der 
zweiten bis vierten Spalte der Tabelle 2 wiedergegebenen Reibungs- 


1) A. O. Rankine Proc. Roy. Soc. 98, 360, 1921. 
2) A.O.Rankine, Proc. Roy. Soc. 86, 162, 1911; 88, 575, 1913; 91, 201, 1915. 
8) H. Harle, Proc. Roy. Soc. 100, 429, 1922. 
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‘daten die in der fiinften Spalte der Tabelle 2 verzeichneten Quer- 
schnitte berechnen. Die Ubereinstimmung der qd» und der Q» ist 
befriedigend; genaue Ubereinstimmung wird mit den in der vierten 
Spalte der Tabelle 1 zusammengestellten Radien r’ der Halogenatome 
erhalten. 


Tabelle 2. 
~ No . 104 | 2100 . 104 | | Qm | qm 
HCl 1,832 | 1,837 | 357 0,676 .10—15 em? | 0,639 .10—15 em? 
HBr 1,710 2,365 375 | 0,763.10—15 cm? | 0,752 .10—15 cm? 
1731 | 2,408 | 390 0,926 .10—15 cm? | 0,900, 10-15 cm? 


Fiir Wasserstoff hat kiirzlich Kia-Lok Yen!) den Koeffizienten 
der inneren Reibung bei 23°C zu 882,16.10—"7 gemessen; setzt man 
fiir C den von H. Markowski”) angegebenen Wert 83 ein, so be- 
rechnet sich aus der Chapmanschen Formel 

Qn ==:0,451 .10-* m3, 
wahrend fiir ein aus zwei sich beriihrenden Wasserstoffatomen be- 
stehendes Gebilde gemaB Gl. (3) 

dm == 0,164.10—15 cm? 
wird. Der fiir die GréBe der inneren Reibung maSgebende Quer- 
schnitt des Wasserstoffmolekiils ist also erheblich gréSer als der 
mittlere Querschnitt des genannten Gebildes, was ja auch nach allem 
bisher Bekannten als sehr wahrscheinlich anzusehen ist. 

Sind unsere Uberlegungen und die ihnen zugrunde gelegten 
Reibungsdaten zuverlissig, so unterscheiden sich also die Halogen- 
molekiile beziiglich ihrer GréBe und Gestalt nur unwesentlich von 
zwei sich unmittelbar beriihrenden Halogenatomen. 


1) Kia-Lok Yen, Phil. Mag. 38, 582, 1919. 
2) H. Markowski, Ann. d. Phys. 14, 742, 1904. 
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Eine neue Theorie des Sehens. 
Von Fritz Schanz in Dresden. 
(Eingegangen am 15. ‘Oktober 1922.) 


Uber die physiologischen Vorgiinge, die dem Sehakt zugrunde 
liegen, sind trotz eifrigsten Studiums die Ansichten noch recht ver- 
schieden. Man sieht dies am besten an dem Streit iiber das Sehen 
der Farben. Zwei Theorien stehen sich da auch jetzt noch un- 
vermittelt gegeniiber. Auf der letzten Naturforscherversammlung ist 
dies wieder recht deutlich zum Ausdruck gekommen bei dem Vortrag 
von v. Hess iiber die Lehre vom Farbensehen. Von der Tatsache aus- 
gehend, daB jede Farbenempfindung auf drei Grundfarben zuriickgefiihrt 
werden kann, wird von Helmholtz angenommen, da drei Grund- 
empfindungen: Rot, Griin, Violett in der Netzhaut vorhanden sind, 
die je nach der Starke ihrer gleichzeitig auftretenden Reizung die 
Farbenempfindung vermitteln. Der Nachweis der verschiedenen 
Nervengruppen 1a8t aber auch heute noch auf sich warten. Hering 
nimmt drei Sehsubstanzen an, durch deren Veranderungen die Grund- 
empfindungen ausgelést werden sollen, und zwar soll beim Aufbau 
(Assimilation) eine Empfindung erregt werden, die zu der beim Abbau 
(Dissimilation) auftretenden komplementir ist. Auch diese Seh- 
substanzen haben sich bisher nicht feststellen lassen. Der Sehpurpur 
findet sich nur in den Stabchen, er ist nicht identisch mit einer der 
Sehsubstanzen, wie sie die Heringsche Theorie erfordert. Solange 
dieser Kampf auch schon dauert, so leidenschaftlich er gefiihrt worden 
ist, es hat keine dieser Theorien sich durchzusetzen vermocht. Es 
diirfte daher berechtigt sein, nach einer neuen zu suchen. Im letzten 
Jahrzehnt haben sich unsere Anschauungen iiber das Wesen des 
Lichtes wesentlich geaindert, wir haben KEinblick erhalten in die 
Wirkungen des Lichtes auf die Stoffe, von denen es absorbiert wird. 
Diese Verinderungen sind zweierlei Art, thermische und chemische. 
Die thermischen bestehen darin, dab die Schwingungen der Molekiile 
erhéht werden, bei den chemischen Verinderungen vermag das Licht 
in die Molekiile einzudringen und deren Struktur zu verindern. Bei 
den chemischen Verainderungen werden aus den Molekiilen Elektronen . 
herausgeschleudert. Dabei fallt ein Teil der Elektronen wieder auf 
das Molekiil zuriick. Dadurch, da er sich an einer anderen Stelle 
wieder anlegt, entstehen Umlagerungen im Molekiil. Ein Teil legt 
sich an Molekiile der Nachbarschaft an und erzeugt dort Ver- 
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anderungen. So entstehen mit der Zeit Verinderungen an den be- 
lichteten Stoffen. Die Elektronen besitzen nur eine sehr kleine Masse, 
und so kommt es, daS sich diese Veriinderungen bei vielen Stoffen 
noch unserer Beobachtung entziehen. In der Natur sind mit diesen 
Vorgangen Oxydationsvorginge verkniipft, die uns die direkten Licht- 
wirkungen haufig verdecken. 


Bei lichtbiologischen Vorgingen handelt es sich stets um chemische 
Wirkungen des Lichts, die thermischen Wirkungen machen sich da- 
bei nur insofern bemerkbar, als sie die chemischen Vorgange be- 
schleunigen. Um die Wirkungen des Lichtes auf die lebende Substanz 
zu priifen, habe ich mir Lésungen von Linseneiwei8 hergestellt und 
an diesen die Wirkungen des Lichtes gepriift. Linseneiweif hatte 
ich gewahlt, weil ich als Augenarzt die Wirkungen des Lichtes auf 
die Augenlinse priifen wollte. In der Augenlinse bilden sich bei 
allen Menschen im Laufe des Lebens auf Kosten der leichtléslichen 
EiweiSkérper schwerer lésliche. Ich vermutete, daB8 diese Umwandlung 
der Eiwei®kérper durch das Licht veranla{t wird, das die Augenlinse 
absorbiert. In der Linse bildet sich ein harter Kern, der immer 
gréBer wird. Im Alter von 40 bis 50 Jahren macht sich dieser 
Proze8 an allen Augen bemerkbar. Die Linse verliert ihre Akkom- 
modationsfahigkeit, wir werden weitsichtig, im spateren Leben fiihrt 
der Proze8 dann zur Bildung des Altersstars. 


Um diese Anschauung experimentell zu stiitzen, habe ich folgende 
Versuche) ausgefiihrt: Linseneiweiflésungen wurden gleichmabig 
in Reagenzréhrchen aus Quarzglas verteilt und verschieden lange dem 
Licht ausgesetzt. Am Ende des Versuches wurde in allen Réhrchen 
den EiweiSlésungen gleichmaSig, langsam ansteigend gesittigte 
Ammoniumsulfatlésung zugesetzt. Dabei zeigte sich, daB in den 
Lésungen mit der Dauer der Belichtung die durch Ammoniumsulfat 
ausflockbare Substanz deutlich zugenommen hatte. Durch weitere 
Versuche habe ich dann noch festgestellt, daB diese Veranderungen 
nur von den besonders kurzwelligen Strahlen erzeugt werden, die von 
den EiweiBlésungen absorbiert werden, und die an ihnen die Flu- 
oreszenz erzeugen. Ich habe dann Eiereiweif- und SerumeiweiBlésungen 
auf dieselbe Weise gepriift und gefunden, daS sich auch an diesen 
ganz gesetzmiBig dieselben Veranderungen erzeugen lassen. Ks ist 
daher wohl anzunehmen, da das Licht auf alle EiweiSkérper in 


1) Schanz, Wirkungen des Lichts auf die lebende Substanz. Pfliigers 
Arch, f. Physiol., 161, 384, 1915, u. Schanz, Lichtreaktion der EiweiSkérper, 
ebenda 164, 1916. 
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gleicher Weise wirkt. Die lebende Substanz, das Plasma der Zelle, 
besteht im wesentlichen aus KiweiB, wir sind deshalb zur Annahme 
berechtigt, daB das Licht darauf in gleicher Weise wirkt. 


In der Natur sehen wir aber, da auch langwelliges Licht bio- 
logisch wirksam wird. Die Wirkung dieses Lichtes ist aber gekniipft 
an die Gegenwart von Sensibilisatoren, Sensibilisatoren sind Farb- 
stoffe, die mit den EiweiSkérpern innige Verbindungen bilden. Es 
werden dann die Strahlen wirksam, die zu der Farbe des Sensibili- 
sators komplementar sind. Diese Vorginge der optischen Sensibili- 
sation, die ich am leblosen Eiwei8 untersucht habe, sind an lebenden 
Organismen, an organischen und anorganischen Stoffen schon linger 
studiert. In der einfachsten Form finden wir diesen Vorgang beim 
Becquerel-Effekt. Werden zwei sonst ganz gleiche Metallplatten 
leitend verbunden und in eine Elektrolytflissigkeit getaucht, so ent- 
steht ein elektrischer Strom, wenn man die eine Platte belichtet, 
wahrend man die andere dunkel halt. Der elektrische Strom wird 
wesentlich verstarkt, wenn man der Fliissigkeit einen Farbstoff zusetzt. 
Besonders eingehend ist die Sensibilisation’ in der Photographie 
studiert, man hat gelernt, damit die photographische Platte fiir Strahlen 
empfindlich zu machen, die sonst nicht auf sie einwirken. An leben- 
den Organismen wurden sie besonders eingehend studiert von 
v. Tappeiner und seinen Schiilern. Von der Amébe bis herauf 
zum Menschen lit sich jeder Organismus fiir Licht sensibilisieren. 
Auf der letzten Naturforscherversammlung habe ich gezeigt, daB dies 
auch bei den Pflanzen méglich ist *). 

Mir lag daran, die physikalischen Vorginge bei der Sensibili- 
sation klarzustellen. Zu diesem Zweck habe ich besondere Versuche ®) 
ausgefiihrt. In der Physik beschiftigt man sich jetzt viel mit dem 
Studium der lichtelektrischen Zerstreuung, mit dem sogenannten 
Hallwachs-Effekt. Hallwachs hat zuerst gefunden, daB die be- 
sonders kurzwelligen Strahlen aus den belichteten Stoffen Elektronen 
herausschleudern, die man auffangen und messen kann. Um zu sehen, 
ob solche Verinderungen auch bei biologischen Prozessen in Frage 
kommen, habe ich EiweiSlésungen auf ihre lichtelektrische Zerstreaung 
gepriift. Dabei hat sich gezeigt, daB sich auch an diesen dieselbe 
Erscheinung finden laBt, wie sie Hallwachs zuerst an anorganischen 


1) Schanz, Erscheinungen der optischen Sensibilisation. Berichte der 
Deutschen Botanischen Gesellschaft 1922. 

*) Schanz, Die physikalischen Vorgange bei der optischen Sensibilisation. 
Pfliigers Arch. f. Physiol. 190, 311, 1921. 
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Stoffen gefunden. Um festzustellen, wie die Sensibilisatoren diesen 
Proze8 beeinflussen, habe ich auch diese auf ihre lichtelektrische Zer- 
streuung gepriift. Sie zeigen diese Erscheinung in besonders intensiver 
Weise. Es galt nun festzustellen, wie die lichtelektrische Zerstreuung 
der Sensibilisatoren die EiweiBlésung beeinflubt. Zu diesem Zweck 
wurde zunichst die lichtelektrische Zerstreuung einer Sensibilisator- 
lésung festgestellt, dann wurde sie in gleicher Weise mit destilliertem 
Wasser und mit dialysierter EHiwei8lésung verdiinnt. Die verdiinnten 
Lésungen wurden dann ebenso gepriift. Dabei zeigte sich, da8 in 
der mit EKiwei8 verdiinnten Lésung die lichtelektrische Zerstreuung 
in viel starkerem Mae abgenommen hatte als bei der Verdiinnung 
mit Wasser. Zur Erklirung dieser Erscheinung mu8 angenommen 
werden, daB die aus dem Sensibilisator herausgeschleuderten Elek- 
tronen von den EiweiSmolekiilen aufgefangen werden und an diesen 
die Veranderungen erzeugen, die ich bei den eingangs erwaihnten 
Versuchen mit Licht an den EiweiSlésungen erzeugt hatte. 

Mit diesen Versuchen scheint mit klargestellt, wie die Sonne 
als Motor eingreift in das Triebwerk alles irdischen Lebens. 
Wir kennen jetzt den Gang dieses Triebwerkes und ver- 
mégen ibn durch Sensibilisation kiinstlich zu beeinflussen. 

Wenn diese Anschauungen iiber die elementaren Wirkungen des 
Lichtes richtig sind, so mu8 auch dem Sehakt derselbe Vorgang zu- 
grunde liegen. Das Licht kann nur da wirken, wo es absorbiert 
wird. Wir haben bis jetzt die Zapfen und Stabchen fiir die licht- 
empfindlichen Elemente der Netzhaut gehalten, das ist ausgeschlossen, 
denn diese vermégen nicht die sichtbaren Lichtstrahlen gleichmabig 
zu absorbieren. Absorbiert werden sie aber von dem Pigment im 
Pigmentepithel der Netzhaut. Wir sind zu der Annahme berechtigt, 
daB von dem Licht, das im Pigmentepithel absorbiert wird, ebenso 
wie aus den zahlreichen Pigmenten, die darauf untersucht sind, Elek- 
tronen herausgeschleudert werden. Die Zapfen und Stiabchen der 
Netzhaut wirken dann wie das Drahtnetz, mit dem man bei der 
Priifung der lichtelektrischen Zerstreuung die Elektronen auffingt. 
Dem Licht verschiedener Wellenlinge entsprechen Elektronen ver- 
schiedener Geschwindigkeit. Da, wo die Elektronen in den Zapfen 
und Stibchen auftreffen, erzeugen sie einen elektrischen Strom, der 
die Erregung durch die Netzhaut und den Sehnerven bis zum Zentral- 
organ weiterleitet. Dieser Aktionsstrom ist identisch mit dem elek- 
trischen Strom, der bei der Priifung der lichtelektrischen Zerstreuung 
im Drahtnetz entsteht. Die Identitat dieser beiden elektrischen Stréme 
ergibt sich daraus, daB sie gleiche EKigentiimlichkeiten zeigen. Von 
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Brossa und Kohlrausch?) ist festgestellt, daB der Aktionsstrom 
des Sehnerven bei Belichtungen mit monochromatischem Licht fiir 
die verschiedenen Wellenlangen des auslésenden Lichtes charakteristisch 
ist. Die Eigentiimlichkeit besteht vor allem darin, daB die Erst- 
energie um so gréBer ist, je kurzwelliger das Licht ist. Der erste An- 
stieg der Aktionsstromkurve ist daher bei'kurzwelligem Licht steiler als 
bei langwelligem. Dasselbe hat EK. Ladenburg?) bei der Priifung 
des elektrischen Stromes festgestellt, als er Metalle mit monochro- 
matischem Licht auf ihre lichtelektrische Zerstreuung priifte. 

Damit ware es gelungen, den Sehakt ohne jede vitalistische 
Hypothese auf bekannte physikalische Vorginge zuriickzufiihren. Es 
wire nun zu priifen, ob damit sich auch die physiologischen und 
klinischen Erscheinungen besser erklaren lassen als an der Hand der 
jetzt geltenden Theorien. Gegen meine Theorie kénnte man den 
Einwand erheben: Wie erklart sich dabei das Sehen der Albinos? 
Diesen Einwand habe ich mir selbst gemacht. Ich habe die Literatur 


dariiber durchgesehen und war freudig iiberrascht, als ich sah, dab - 


die Befunde an albinotischen Augen nicht gegen, sondern fiir 
meine Anschauung sprechen. In allen albinotischen Augen, die 
darauf untersucht sind, fand sich im Pigmentepithel ausnahmslos 
Pigment, auch wenn die iibrigen Augenteile und der ganze iibrige 
Organismus vélliz pigmentfrei waren. In meinem Vortrag ,jiiber das 
Sehen“, den ich im August 1921 in der gemeinsamen Sitzung der 
Wiener und der Deutschen Ophthalmologischen Gesellschaft) gehalten 
habe, habe ich die Literatur dariiber ausfiihrlich mitgeteilt. 

Auch die Verhaltnisse bei der Netzhautablésung stiitzen meine 
Ansicht. Dabei sehen wir fast regelmaBig, daB das Pigmentepithel 
von der iibrigen Netzhaut abgetrennt wird und an der Aderhaut 
haftet. An der abgehobenen Stelle verliert die Netzhaut meist voll- 
stindig ihre Erregbarkeit. Legt sich die Netzhaut wieder an, so stellt 
sich sofort die Erregbarkeit wieder her. Bei flachen Abhebungen 
ist die Erregbarkeit zuweilen nicht ganz erloschen. In diesen Fallen 
vermégen aus dem Pigmentepithel herausgeschleuderte Elektronen 
noch die Zapfen und Stibchen zu erreichen und eine stumpfe Licht- 
empfindung zu veranlassen. Zuweilen sehen wir mit dem Wechsel 
der Kérperhaltung die Erregbarkeit solcher abgehobenen Partien 
wechseln. Mit dem Wechsel der Kérperhaltung verschiebt sich die 


1) Brossa u. Kohlrausch, Arch. f. Anat. u. Physiol., physiol. Abt. 1910 
und 1913. 

2) E. Ladenburg, Phys. ZS. 8, 590, 1904. 

3) Miinch. mediz. Wochenschr. 48, 1921. “ 
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Flissigkeitsschicht unter der abgehobenen Partie, damit andert sich 
ihre Entfernung vom Pigmentblatt und ihre Erregbarkeit. Zur Er- 
klarung dieser Erscheinungen hat man angenommen, daf die Regene- 
ration der Sehstoffe vom Pigmentepithel her erfolgt. Die Sehstoffe 
sind noch immer hypothetische Kérper, sie reichen nicht aus, um die 
Vorginge beim Sehakt zu erkliren. Elektronen sind es, die das 
Licht aus dem Pigment der Netzhaut herausschleudert, und die die 
Erregung in den Zapfen und Stibchen erzeugen. 


Wie 1a8t sich an der Hand dieser Theorie das Sehen 
der Farben erkliren? 


Dem Licht verschiedener Wellenlinge entsprechen Elektronen 
verschiedener Geschwindigkeit. So entsteht die Wahrnehmung der 
reinen Farben, wie wir sie im Spektrum sehen. In der Natur sehen 
wir fast nie reine Farben. Unsere Umwelt erscheint uns in Farben- 
gemischen, und es gibt zahlreiche Farbengemische, die unser Auge 
nicht von den reinen Spektralfarben zu unterscheiden vermag. Das 
Ohr ist imstande, Tongemische aufzulésen, dem Auge fehlt die 
Fahigkeit, Farbengemische in gleicher Weise zu analysieren. Wie 
l4Bt sich dies erklaren? 


Wenn Farbengemische auf unser Auge wirken, so werden gleich- 
zeitig Klektronen mit verschiedener Geschwindigkeit aus dem Pigment- 
epithel herausgeschleudert. Solche Farbengemische kénnen im Zentral- 
organ denselben Eindruck erzeugen wie die reinen Farben, die von 
Elektronen einer Geschwindigkeit ausgelést werden. Zur Erklérung 
dieser Erscheinung miissen wir annehmen, da die Elektronen auf 
ihrer Bahn sich in ihrer Geschwindigkeit gegenseitig beeinflussen, 
die schnelleren werden die langsameren beschleunigen, die langsameren 
werden die schnelleren hemmen. Die Geschwindigkeiten werden sich 
ausgleichen, und es wird auf ihrer Bahn sich eine Stelle finden, wo 
die Geschwindigkeiten gleich geworden sind. Treffen sie nach Aus- 
gleich ihrer Geschwindigkeiten auf das Zentralorgan, so wird eine 
Farbenwahrnehmung enfstehen, die den Elektronen entspricht, welche 
die ganze Bahn mit der Geschwindigkeit durchlaufen haben, die 
jenes Elektronengemisch erst am Ende der Bahn erreicht. In beiden 
Fallen treffen auf das Zentralorgan Elektronen gleicher Geschwindig- 
keit und veranlassen dort dieselbe Erregung. Das Auge ist nicht 
imstande, die beiden Eindriicke zu unterscheiden. Um ein Beispiel 
zu geben: Elektronen, die von den Strahlen 4400 und 500 wu aus 
dem Pigmentepithel herausgeschleudert werden, kénnen, wenn sie das 


Zentralorgan erreichen, eine Geschwindigkeit haben, wie die Elek- 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XII. 3 


34 Fritz Schanz, 


tronen, die das Licht von 4450 uu herausschleudert. Das Strahlen- 
gemisch von 4400 und 500 wu wiirde dann dieselbe Farbenempfindung 
hervorrufen, wie die Strahlen von 4450 wu. Fiir diese Eigentiimlich- 
keit der Farbenwahrnehmung fehlt bisher jede Erklarung. Ich glaube, 
sie ist hier nach bekannten Gesetzen der Physik gegeben. 

Wie entsteht die Wahrnehmung von WeiB? Wie eben 
an einem Beispiel gezeigt, kénnen die Strahlen von 4 400 und 500 uu. 
dieselbe Farbenwahrnehmung erzeugen, wie die Strahlen von 4450 wu. 
Mischt man aber Strahlen von A 400 und 600 wu, so wird ein volliger 
Ausgleich der Geschwindigkeiten der Elektronen auf derselben Weg- 
strecke nicht erfolgen kénnen. Wenn die Elektronen auftreffen, so 
werden sie nicht imstande sein, die Wahrnehmung einer Spektralfarbe 
zu erzeugen. Wir empfinden einen Lichteindruck, bei dem die Elek- 
tronen bei ihrem Anuftreffen die gréBten Differenzen in ihrer Ge- 
schwindigkeit zeigen, als Weib. Mischen wir in gleicher Weise 
Strahlen von 4600 und 700 uu, so werden sich die Geschwindig- 
keiten der Elektronen bis zum Zentralorgan ausgleichen, wir werden 
wieder den Eindruck einer Spektralfarbe haben, die in der Mitte 
zwischen den erregenden Lichtstrahlen. liegt. Mischen wir aber die 
Strahlen von 4600 und 800 wu, so wird wieder ein Ausgleich auf 
derselben Wegstrecke nicht méglich sein. Die Differenzen in der 
Geschwindigkeit der Elektronen werden dieselben sein, wie bei dem 
Gemisch der Strahlen von 4400 und 600 uu. Es entsteht daher 
auch bei diesem Strahlengemisch die Wahrnehmung von Wei. Wenn 
wir die Strahlen des gesamten Spektrums mischen, mu dieselbe 
Wahrnehmung entstehen. Wir hitten hier die Erklarung fiir die 
Entstehung der Komplementirfarben und die Erklirung, wie durch 
Mischen der Komplementirfarben und der gesamten Spektralfarben 
dieselbe Wahrnehmung, die Wahrnehmung von Wei8, entsteht.. 

Wenn man zwei einfache Farben mischt, die im Spektrum 
weniger voneinander entfernt sind als Komplementiarfarben, so ergibt 
die Mischung eine der dazwischenliegenden Farben, und diese zieht 
desto mehr in das Weibe, je gréBer der Abstand der gemischten 
Farben ist. Auch dieses Verhalten laBt sich jetzt erklaren. Je naher 
die Farben zueinander liegen, desto geringer sind die Differenzen 
in der Geschwindigkeit der Elektronen, desto schneller werden sich 
diese auf ihrer Bahn zum Zentralorgan ausgleichen, desto gesittigter 
wird der Farbeneindruck, den sie erzeugen. Je mehr sich die zweite 
Farbe der Komplementirfarbe nahert, desto gréfer sind beim Auf- 
treffen auf das Zentralorgan noch die Differenzen in der Geschwindig- 
keit der Elektronen, desto mehr zieht die Mischung ins Weil. 


Hine neue Theorie des Sehens. 35 


Bei dieser Betrachtung sind zum leichteren Verstiindnis abgerundete 
Zahlen willkiirlich gewahlt worden. Die Komplementirfarben wiirden 
sich dabei um 200 ww voneinander unterscheiden. Wieweit entspricht 
dies der Wirklichkeit? Helmholtz bringt in dem Handbuch der 
physiologischen Optik auBer den Messungen an seinen Augen noch 
vier Tabellen anderer Beobachter. Sie zeigen, daB die Komplementir- 
farben in der Mitte des Spektrums um etwa 110 wu auseinanderliegen. 
Da, wo eine der Komplementarfarben am Ende des Spektrums liegt, 
wird die Differenz gréBer, sie wird etwa 130 uu. 

Die Untersuchungen iiber die Komplementirfarben haben noch 
ein Ergebnis erbracht, fiir das bisher jede Erklarung fehlt. Fiir die 
Strahlen von 500 bis 560 uu gibt es keine Komplementirfarben. 
Die Erklirung ist durch die eben dargelegte Entstehung der Kom- 
plementirfarben gegeben. Fiir diese Strahlen fehlen die Strahlen, 
die die Geschwindigkeit der Elektronen in derselben Weise wie bei 
anderen komplementéren Farbengemischen beeinflussen. Zu diesen 
Strahlen komplementir wiirden die ultravioletten sein, sie werden aber 
in dem den lichtempfindlichen Elementen vorgelagerten Gewebe ab- 
sorbiert. Staroperierte sehen ein lingeres Spektrum. Der Teil, um 
den dieses verlingert ist, mu8 komplementiir sein zu einem Teil der 
Strahlen zwischen 4 500 und 560 uu. 

Hier bot sich Gelegenheit, obige Theorie experimentell auf ihre 
Richtigkeit zu priifen. Der Versuch ist in der Zeitschrift fiir Augen- 
heilkunde Bd. 48, Heft 6, ausfiihrlich beschrieben. Es konnte an 
staroperierten Augen festgestellt werden, da8 sich im Strahlungs- 
bereich von 4500 bis 560 wu ein Bezirk befindet, zu dem Strablen 
aus dem ultravioletten Strahlungsbereich komplementiir sind. Damit 
wire experimentell der Nachweis erbracht, daB die Entstehung der 
Komplementirfarben, wie ich sie angegeben, der Wirklichkeit entspricht. 

Zur Stiitze meiner Theorie méchte ich noch folgendes anfiihren: 
Jetzt fehlt uns eine Erklirung fiir das Purkinjesche Phanomen. 
Dieses besteht darin, daS bei herabgesetzter Beleuchtung fiir unser 
Auge zuerst die roten Farben, zuletzt die violetten unsichtbar werden. 
Wenn ein rotes und ein blaues Papier bei Tage gleich hell aussehen, 
so erscheint uns bei Einbruch der Dimmerung das blaue heller als 
das rote. Dieses Phinomen kénnen wir beobachten an Gemilden; 
auch da schwinden in der Dimmerung die roten Farben zuerst, die 
blauen bleiben am lingsten. Auch fiir diese Erscheinung findet sich 
jetzt die Erklirung. Die Elektronen, die das rote Licht aus dem 
Pigmentepithel herausschleudert, haben eine geringe Geschwindigkeit 
oder, was dasselbe ist, eine geringere Energie als die Elektronen, die 
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vom blauen Licht herausgeschleudert werden. Bei herabgesetzter 
Beleuchtung vermégen die ersteren keine Bewegung mehr auszulésen, 
wahrend die letzten noch wirksam werden. 

Bei herabgesetzter Beleuchtung sehen wir auch, dai die Netzhaut- 
mitte schlechter sieht als ihre Umgebung. Man hat zur Erklarung 
dieses Phinomens angenommen, daf die Stabchen, die in der Netzhaut- 
mitte fehlen und erst in der Umgebung der Netzhautmitte auftreten, 
langer erregbar bleiben als die Zapfen, und hat darauf die Theorie 
von der ,Doppelnetzhaut“ begriindet. v. Hess hat gezeigt, dab 
diese Trennung des Stabchen- und Zapfensehens nicht mehr aufrecht 
zu erhalten ist, dadurch, da er nachwies, dab bei der Hemeralopie 
auch die Zapfen im gleichen Sinne Verainderungen erleiden wie die 
Stibchen. Meine Theorie erklirt auch diese Erscheinung. In der 
Netzhautmitte findet sich in dem Netzhautgewebe ein gelbes Pigment; 
man bezeichnet deshalb die Netzhautmitte auch als gelben Fleck. 
Dieser Farbstoff absorbiert aus dem einfallenden Licht blaue und 
violette Strahlen. Bei herabgesetzter Beleuchtung macht sich dies 
bemerkbar. Es vermégen dann blaue und violette Strahlen nicht 
mehr zum Pigmentepithel zu gelangen; sie vermégen dort keine 
Elektronen mehr herauszuschleudern, wahrend in der Umgebung des 
gelben Fleckes ihnen dies noch gelingt. 

Wie verhalt es sich nun mit der Farbenwahrnehmung in der 
Netzhautperipherie? Wir wissen, daB sich die Farbenempfindlichkeit 
der Netzhaut nach der Peripherie hin aindert. Wir priifen hiautig die 
farbigen Gesichtsfelder. Wir verwenden dazu meist nicht Spektral- 
farben, sondern Farbengemische, Pigmente. Diese reichen nicht aus, 
um uns iiber die Farbenempfindung der Netzhautperipherie ein rechtes 
Urteil zu bilden. Es halt schwer, Spektralfarben mit gleicher und 
hoher Helligkeit fiir solche Priifungen herzustellen. Man hat in aller- 
neuester Zeit wieder an den Abgrenzungen der farbigen Gesichtsfelder, 
wie wir sie in der Praxis vornehmen, Kritik geiibt. Es ware zu 
priifen, ob nicht auch da die Abgrenzung der verschiedenen Erregungen 
zusammenhingt mit der verschiedenen Energie der Elektronen, die 
das Licht aus dem Pigmentepithel herausschleudert. Das engste 
Gesichtsfeld hat das Rot, das gréBte das Blan. Wenn vielfach das 
Gesichtsfeld fiir Griin als das engste angegeben wird, so liegt dies 
daran, da8 bei den Pigmentplattchen, mit denen die farbigen Gesichts- 
felder aufgenommen werden, die griinen eine wesentlich geringere 
Helligkeit haben als die roten. Aubert hat schon vermutet, daB die 
Farbenperzeption auf der ganzen Netzhaut, wenn auch in ver- 
schiedenem Grad, statthat, und Landolt hat dies experimentell da- 
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durch erwiesen, daS er mit direktem Sonnenlicht die gefirbten Papiere 
belichtete, die er bei solchen Priifungen angewandt hatte. 

Bei vielen Menschen sehen wir Stérungen des Farbensinnes. Bei 
den einen sind dieselben angeboren, bei den anderen entstehen sie 
im Anschlu8 an Erkrankungen der Netzhaut und des Sehnerven. Bei 
den angeborenen Stérungen miissen wir annehmen, daS das Pigment 
im Pigmentepithel das Licht verschiedener Wellenlinge verschieden 
absorbiert. Fiir die Farbensinnstérungen, die im Verlauf von Krank- 
heiten auftreten, miBten wir annehmen, da auf der Bahn yom 
Pigmentepithel zum Zentralorgan Hemmungen in der Leitung auf- 
treten, die zuerst die Erregung von den Elektronen aufhalten, welche 
die geringere Energie besitzen. Das scheint in der Tat der Fall: 
Die roten Farben schwinden in solchen Fallen zuerst. 

Wie man sieht, handelt es sich hier um eine Theorie, die den 
neueren Anschauungen itiber das Wesen des Lichts entspricht, sie 
vermag die Vorginge auch beim Sehen der Farben ohne jede 
vitalistische Hypothese, wie sie die Theorien von Helmholtz und 
Hering zur Voraussetzung haben, auf bekannte Gesetze der Physik 
zuriickzufiihren. 


38 


Uber einige Wirkungen von Strahlen. I. 
Von Fr. Dessauer in Frankfurt a. Main. 


Mitteilung aus dem Universititsinstitut fir physikalische Grundlagen der Medizin 
in Frankfurt a. Main. 


(Hingegangen am 30. September 1922.) 


Kine sehr groBe Anzahl von Strahleneinwirkungen auf organische 
und anorganische Materie ist bekannt. Um nur einige Beispiele zu 
nennen, seien die Verfirbungen von Mineralien unter dem Einfiu8 
des sichtbaren Lichtes, der Radiumstrahlung und der Réntgenstrahlen, 
ferner die Ionisierung der Gase durch eben diese Strahlen, des weiteren 
die chemischen und insbesondere die unter dem Namen Photoeffekte 
bekannten Einwirkungen, und schlieBlich die enorm starken, biolo- 
gischen Effekte der Strahlen erwihnt. Bei der itiberwiegend gréferen 
Anzahl dieser und anderer Strahleneinfliisse ist nur der Anfang und 
das Ende des Prozesses bekannt. — Am Anfang steht die wirksame 
Welle; sie ist durch ihre Wellenlinge 4 oder durch ihre Frequenz v 
vollstindig beschrieben. Ihr Wesen ist ein pulsierendes, elektrisches und 


magnetisches Feld. Im Sinne der Quantentheorie liegt die Energie. 


einer Welle fest, wenn ihre Frequenz gegeben ist. Die Intensitat 
oder Helligkeit einer Strahlung von gegebener Frequenz hat sozu- 
sagen nur noch numerischen Sinn. Wird also eine Welle von einer be- 
stimmten Frequenz absorbiert, so kann man quantitativ iibersehen, wie 
grof die Energie des Produktes der Transformation sein mu. So- 
weit scheint alles klar und deutlich, wenn wir etwa auf eine Pflanze 
violettes Licht von 4 = 4000 A.-E. oder auf die menschliche Haut 
Réntgenstrahlen von 4 = 1 A.-E. einwirken lassen. 

Das Resultat der Einwirkung ist auch deutlich. Um den Gedanken- 
gang an einem Beispiel, welches fiir die Aufstellung der hier vor- 
getragenen Hypothese mit maSgebend war, fortzufiihren, so ist unzah- 
lige Male festgestellt worden, welchen ungeheuren Einflu8 Radium- oder 
Réntgenstrahlung im Gewebe ausiiben kann. — Das ist makroskopisch 
und mikroskopisch zu sehen und im einzelnen zu verfolgen, bis zur 
vollstiindigen Zellnekrose, die zum Tode des Individuums fiihren kann, 
Man kennt auch ziemlich gut die einzelnen Stadien dieser biolo- 
gischen Anderungen: DaS die Wirkung an den Zellkernen an- 


———— ee 
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greift, und zwar an den in Karyokinese begriffenen Kernen un- 
differenzierter Zellen zuerst, und wie sie dann fortschreitend schlieBlich 
bis zum vyollstiéndigen Zelltod, zu Autolysen fiihrt, ist sehr oft im 
einzelnen studiert worden. Dagegen ist so gut wie vollstindig 
unbekannt, was dazwischen liegt. Kine Lichtwelle wird absorbiert 
— aber was geschieht im Gewebe, um bei dem Beispiel zu bleiben, weiter, 
bis zum biologischen Geschehen? Das ist ein oft aufgestelltes Problem, 
ganz analog den zahlreichen anderen Problemen iiber das Geschehen 
bei der Absorption von Strahlen. Was geschieht bei den Délterschen 
Versuchen iiber Verfarbung von Edelsteinen? Was geschieht mit den 
Silberhalogensalzen? Was geschieht mit kolloiden Substanzen, wenn 
sie ihre Viskositét andern unter dem Einflu8 von Strahlen? Das ist 
nicht nur eine theoretische Frage, sondern es wire sehr wohl méglich, 
daB eine der Wirklichkeit nahe kommende Anschauung iiber das 
Geschehen zugleich Erklarungen fiir manche Merkwiirdigkeit und Hin- 
weis fiir manche neue Moéglichkeit lieferte. 

Ziemlich gut bekannt ist der Energieabbau absorbierter kurzwelliger 
Strahlung nur imGas. Ohne auf Hinzelheiten einzugehen, kann man nach 
heutiger Auffassung als sehr wahrscheinlich annehmen, da8 die ganze 
Energie, etwa absorbierter Réntgenstrahlen, zunichst in Elektronen 
wieder auftritt, welche in dem durchstrahlten Gase mit denjenigen Ge- 
schwindigkeiten wandern, welche den Frequenzen der absorbierten 
Strahlen entsprechen. Die zweite Stufe des Energieabbaues ist wohl 
ebenso sicher die Ionisierung des Gases, die von den Elektronen unter 
Abbau der Geschwindigkeit ihres Fluges herbeigefiihrt wird. Ist diese 
Ionisierung, die sich einige Zeit halten kann, in einem abgeschlossenen 
Gasraum beendet, so muB die Energie in der Form von Warme voll- 
stindig wiedergefunden werden. 

Im Gegensatz dazu kann man natiirlich in einem Elektrolyten 
oder in einem organischen Kérper den Abbau der Wellenenergie in 
Elektronen nicht verfolgen. Méglich ist dies an der Oberflache fester 
und fliissiger Gebilde. Hieriiber besteht eine Fiille von Literatur. Die 
photoelektrischen Oberflachenwirkungen sind hauptsachlich an festen 
Kérpern vorhanden. An der Oberfliche von Fliissigkeiten sind sie 
nicht vorhanden oder minimal. Immerhin kénnte man sich denken, 
daB8 auch beim réntgenbestrahlten menschlichen Kérper die ganze 
absorbierte Energie zunichst als Elektronenbewegung wiederkebrt, 
und dann zur Ionisierung fiihrt. Die erste Stufe des Energieabbaues 
wiire dem Versuch natiirlich unzuginglich, die zweite nicht in dem- 
selben Mafe. Denn schlieBlich sind im menschlichen Kérper Be- 
dingungen, die experimentell wiederholt werden kénnen, vorhanden: 
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Elektrolyt plus Kolloid plus Membran. Man kann solche Systeme 
Strahlenwirkungen aussetzen und versuchen, ob sich irgend eine 
elektrolytische Verinderung findet. Man kann auch, wie Friedrich 
und Schwarz, an die Beeinflussung von Katalysatoren durch die 
Strahlen denken. Versuche dieser Art sind in meinem Institut seit 
laingerer Zeit im Gange (gemeinsam mit Dr. R. Liesegang und 
Dr. Janitzky). Fiir Anregungen bei diesen Versuchen bin ich auch 
Herrn Geh. Rat Friedrich Kraus von der zweiten medizinischen 
Klinik in Berlin und Herrn Prof. Caspari vom Institut fiir experi- 
mentelle Therapie in Frankfurt von Herzen dankbar. 


Unsere Versuche, iiber die an anderer Stelle ausfiihrlich berichtet 
werden soll, ergeben unter betrachtlichem StrahleneinfluB gewisse 
elektrolytische Verinderungen. Aber diese Verainderungen sind so 
klein, daB man auf sie die biologischen Veranderungen wohl nicht 
zurtickfiihren darf. 


Man kann nimlich leicht ausrechnen: — eine durch Stunden hin- 
durch gefiihrte energische Réntgenbestrahlung, wie sie jetzt beim 
Krebs iiblich ist, aber so ausgedehnt, daB sie fiir den Menschen tédlich 
wirkt, daB ein ganzes Korpergebiet nekrotisiert wird, bedeutet nur 
einige Gramm-Kalorien inkorporierter Energie. (Diese und weitere 
ausgefiihrten Berechnungen und Einzelheiten befinden sich in meinem 
zurzeit erscheinenden Buche: Das Problem der Dosierung und der 
Strahlenwirkung, bei Steinkopff, Dresden.) Hinige Schluck heifen 
Wassers oder eine heiBe Kompresse fiihren dem Kérper ein 
Vielfaches der Energie zu, wie eine tédliche Réntgen- 
bestrahlung. Auf der anderen Seite lift sich wieder leicht aus- 
rechnen, daf die Energie der absorbierten Réntgenstrahlen, wiirde sie 
zu einem merklichen Bruchteil zur Jonisierung verwendet, leicht nach- 
weisbar wire. Aber das ist sie eben nicht. Es tritt keine irgendwie 
adaquate Ionisierung auf. Auch die von Friedrich und Schwarz ge- 
fundene Beeinflussung eines Katalysators ist sehr klein. 


Diese Resultate fiihrten mich zu einer Arbeitshypothese, iiber 
diese und andere Wirkungen der Strahlen, die, wenn auch ein schliissiger 
Beweis fiir ihre Giiltigkeit noch nicht zu erbringen ist, doch manches 
recht gut zu erklaren scheint. 


Die Hypothese nimmt an, da auch im Gewebe und auch bei 
den iibrigen Wirkungen der Wellen der Abbau zuniachst iiber das 
bewegte Elektron fiihrt. Ein Anhaltspunkt hierfiir ist die Tatsache, daB 
dieselben biologischen Wirkungen wie bei Réntgenbestrahlung aller- 
dings nur an der Oberflaiche, aber in verstirktem Mae bei reiner 
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Elektronenbestrahlung auftreten. Versuche verschiedener Autoren 
zeigen, daB Kathodenstrahlen und #-Strahlen biologisch eminent wirk- 
sam sind, hinsichtlich der Einzelheiten sei auf das oben zitierte kleine 
Buch hingewiesen. Jedenfalls ist es zulassig, vorliufig anzunehmen, dab 
die von den X-Strahlen erregten Elektronen bei einer ganzen Reihe von 
Wirkungen, insbesondere auch bei biologischen Wirkungen die Voraus- 
setzung bilden. Die X-Strahlen selbst kommen nur als Erreger der Zahl 
und Art (Reichweite, Geschwindigkeit), der Elektronen und als Verteiler 
der Energie in Frage. Was aber die zweite Energieabbaustufe, die 
Jonisierung anlangt, so fragt es sich, ob sie in einem Elektrolyten 
wie im menschlichen Kérper iiberhaupt nachweisbar sein wiirde. In 
Gasen haben die Ionen hinreichende freie Weglinge, sie vermégen 
sich weit genug voneinander zu entfernen, um der sofortigen 
Rekombination zu entgehen. Im Elektrolyten ist das Medium rund 
tausendmal dichter, und die Uberschlagsrechnung ergibt, daB die riick- 
anziehende Kraft eines durch ElektronenstoB getrennten Ionenpaares 
der GréBenordnung nach zehntausendmal gréf8er sein mite. Da ist 
es also sehr unwahrscheinlich, daB ein gegebenenfalls auf diese Weise 
abgespaltetes Ion sich hinreichend weit entfernt, um nicht sofort. re- 
kombiniert zu werden. 

Auch der Gedanke, durch Zusatz méglichst disperser Kolloide 
die Wiedervereinigung der Ionen zu erschweren, etwa dadurch, daB 
ein feines Kolloidteilchen sich zwischen die im ersten Augenblick 
getrennten Ionen schiebt, fiihrte nicht zum Ziel. Der Effekt, der wie 
oben gesagt eintritt, reicht bei weitem nicht zur Erklarung aus. 

Bildung und Rekombination von Tragern, auch wenn die 
Rekombination sofort erfolgt, miissen notwendig mit kinetischen 
Vorgangen verkniipft sein. Solche Antriebe, die bei Absorption 


yon Réntgenstrahlen beispielsweise — natiirlich auch bei Absorption 
yon anderen Licbtstrahlen — auf die Teilchen erfolgen, sind be- 
trichtlich und kénnen — da es Stéfe von erheblicher kinetischer 


Energie, wenn auch unter Beteiligung zunichst sehr weniger Teilchen, 
an einem sehr kleinen Orte sind, aufgefabt werden als eine er- 
hebliche Temperaturerhéhung an diesem Ort. Diese beim 
Abbau der absorbierten Energie zunichst an sehr kleinen Orten 
(Punkten) auftretenden Wirmen bei hohen Temperaturen — ich will sie 
in folgendem ,Punktwirmen* nennen — miissen auftreten, denn die 
Verteilung der Energie von dem Orte, wo sie zunachst auftritt, in die 
Umgebung durch Wirmeleitung bedarf endlicher Zeiten und an sie 
kniipft das weitere Geschehen an. Die Vorstellung ist also folgende: 
im ganzen tritt bei der Bestrahlung wahrend der Stunden und darum 
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auch wihrend einer Sekunde wenig Energie in die durchstrahlte 
Zone: die Gesamterwarmung ist kaum mehr meBbar —, aber die Art, 
wie sie eintritt, geschieht sozusagen durch duferst schmale Engpisse, 
wo sie aufs 4uberste verdichtet ist, da, wo Geschwindigkeitsverluste von 
Elektronen an die Teilchen Energie abgaben. Und eben dieser 
raumlich wie zeitliche Konzentrationspunkt der Energie bestimmt den 
Ort der weiteren Wirkung. Durch die Konzentration kommt die 
Wirkung zustande. Uberschlagsrechnungen ergeben die Méglichkeit der 
Vorstellung ohne weiteres. Die Energie eines Elektrons von der Ge- 
schwindigkeit von 11 Volt, das zu einer Ionisierung im Gase hinreicht 
und ungefiihr der Energie der Ultraviolettwelle von 4 = 1000 A-E. 
entspricht, bedeutet etwa 0,5.10—1§ cal. Damit kann ein Molekiil vom 
Molekulargewicht 3000 um 100° erhitzt werden, oder ein zweifach gréBerer 
Stoffkomplex, also etwa ein HiweiSmolekiil, auf 50°. Kine Réntgen- 
welle von 0,1 A.-E. liefert zehntausendmal mehr Energie, die wohl 
nicht an einem einzigen Ort, sondern entlang einer Wegstrecke des 
Elektrons in Intervallen abgebaut wird. (Hine ahnliche Wegstrecke ist 
anschaulich zu sehen bei den bekannten Jonisierungsfiguren von 
C. T. R. Wilson. Nur riicken, entsprechend dem dichteren Medium, 
die Jonisierungspunkte etwa tausendmal naiher zusammen.) Nimmt 
man der GréBenordnung nach den Durchmesser einer Zelle etwa mit 
1 bis 10 uw, das ist 10-4 bis 10—-% cm an, so werden die Punktwarmen bei 
Absorption eines Réntgenstrahls je nach seiner Frequenz innerhalb 
einer einzigen Zelle oder entlang einigen benachbarten Zellen zustande 
kommen. Es werden innerhalb dieser Zellen sehr kleine Orte be- 
stimmt iiber 100° erhitzt, so da vielleicht EKiweiSkoagulationen oder 
andere Stérungen zustande kommen kénnen. Es ist indessen nicht 
nétig, nur an Koagulationserscheinungen zu denken. Vielmehr kénnen 
die St6Be der Punktwirme zu Verdampfungspunkten fiihren, an die 
sich das weitere Geschehen ankniipft. 

Um die Vorstellung noch mehr zu veranschaulichen, sei noch 
einmal darauf hingewiesen: die Wirkung von Roéntgenstrahlen auf 
Gewebe ist ungeheuer, trotzdem die absorbierte Energie minimal 
ist — also ist dieser Energie etwas Spezifisches gegeben —, sie wirkt 
wie ein sehr differentes Medikament, wie ein sehr starkes Gift. In 
ihrer Endform kann sie diese Wirkung nicht vollbringen, denn die 
Endform ist eine sehr geringe, kaum mehr der Messung zugingliche 
Erwirmung. Also ist anzunehmen, da8 vor der Erreichung ihrer End- 
form, da, wo die Energie in starker Verdichtung auftritt, aber auf 
der anderen Seite doch schon in einer Form vorhanden ist, die 
biologisch sicher wirkt, die biologische Wirkung zustande kommt. 
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Es ist nirgends in der Literatur eine Tatsache bekannt, die es wahr- 
scheinlich macht, daB das Feld der Welle primar biologisch wirkt. Es 
sind viele Tatsachen sichergestellt, daB Elektronen selbst die bio- 
logischen (und andere) Wirkungen da, wo sie hingelangen, hervorbringen. 
Die Versuche, Ionisierung der Gewebe durch Elektronen zur Erklarung 
auch nur im entferntesten quantitativ heranzuziehen, sind bisher ge- 
scheitert. Es bleiben uns die kinetischen Antriebe bei Ionisierung 
und Rekombination. Sie sind notwendig vorhanden. Durch sie 
muf die absorbierte Wellenenergie hindurch, um in ihr Endstadium 
zu gelangen, und an diesen Stellen ist die Energie zweifellos noch 
hochkonzentriert, also als kleine Stellen hoher-Temperatur vorhanden. 
Wenn ein Stein ins Wasser fallt, so erhéht er, abgesehen von der 
Erwarmung, das Niveau des Teiches ganz unmerkbar.. Aber da, wo 
er einschligt, spritzt das Wasser hoch auf — hier ist die Energie 
sehr merkbar, nachher als Erhéhung der Temperatur und der poten- 
tiellen Energie (durch die Niveauerhdhung des Teiches) nicht mehr 
nachweisbar. 

Bei dieser Vorstellung ergeben sich zwei wichtige Konsequenzen 
— die erste, zunachst fiir die Bestrahlung in der Medizin aus- 
gesprochen, heift: Die Sensibilitét ist in erster Linie eine biologische 
Sache und nicht eine physikalische. Wenn die Punktwairme im Kern 
einer sensiblen Zelle etwa im Zustand der Mythose eintritt, so macht 
das etwas aus. Wenn die Punktwirme aber irgendwo in einem 
Muskel auftritt, so braucht es nichts auszumachen. Die Strahlen- 
sensibilitiit wire eine Empfindlichkeit der Zellen, besonders ihrer Kerne, 
auf Temperatursteigerungen an kleinen Stellen in ihnen. Dab 
solche Temperaturempfindlichkeiten an und fir sich bestehen, ist 
sicher. Herr Professor Caspari machte mich in diesem Zusammen- 
hang darauf aufmerksam, da die Koagulationstemperatur ceteris 
paribus von der Wasserstoffionenkonzentration abhinge. Das erklare 
die Empfindlichkeit der Kerne, deren Chromatin mit grofer Intensitit 
basische Farbstoffe aufnimmt. In diesem Zusammenhang kénnte man 
auch darauf hinweisen, daS die Versuche von Fernau und Pauli 
merkbare Viskosititsverringerungen bei Gallerten unter dem EinfiuS 
von Radiumstrahlung zeigen, die iibrigens auch durch Warme herbei- 
gefiihrt werden kénnen. Wie ebenso die verschiedenen Eiweif- 
veranderungen durch Strahlung, auch durch Warme herstellbar sind. 

Aber, und damit komme ich zur entscheidenden und hauptsich- 
lichen Konsequenz der Theorie: Die Vorgiinge der Punktwirme 
miissen zwar im’ groben einige Ahnlichkeiten mit Erwirmungsvor- 
gingen zeigen — nimlich wenn man lange genug bestrahlt —, aber 
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sie miissen im einzelnen ganz verschieden sein, sowohl von den 
Wirkungen der Erwirmung wie auch von anderen Einfliissen etwa 
elektrolytischer Art. , 

Die GesetzmaBigkeiten, nach welchen Teilchen bei der Bestrahlung 
durch Punktwirmen betroffen und beeinfluBt werden, sind keine 
anderen als die des Zufalls. Wenn UM die gesamte Zahl von zu, 
betrachtenden Teilchen in lem? des EinfluBgebietes ist, und 6 den 
Einstrahlungskoeffizienten darstellt, welcher ein Mafstab dafiir ist, 
wieviel unter den gesamten Teilchen in jeder Sekunde Punktwiirmen 
erleiden, so ergibt sich, da% nach jeder beliebigen Zeit ¢ noch ein 
Rest M, von Teilchen, die nicht getroffen worden sind, nach der 
Gleichung iibrig bleibt: 

U, = Me-*t, (1) 


wo ¢ die Basis des natiirlichen Logarithmus ist. Einmal oder beliebig 
oft dariiber hinaus getroffen sind alle tibrigen Teilchen My ...,,) nach 
der Gleichung: 

Ma vs. ny M (le eS). (2) 


Allgemein ist wahrend der Dauer einer Bestrahlung die Situation so, 
daB zum nten Mal getroffene Teilchen M,, nach der Zeit ¢ so viele 
vorhanden sind, als in diesem Augenblick aus den (n—?#) mal ge- 
troffenen hervorgegangen und noch nicht an die (»+1)mal ge- 
troffenen verloren gegangen sind. Der Ansatz fiihrt zu einem Integral, 
dessen Liésung unter der Voraussetzung, daB zur Zeit ¢ = 0 noch 
nicht bestrahlt worden ist, durch den Ausdruck gegeben wird: 


ie. == Met. OO”, (3) 
n!} 

Diese Gleichung ist tibrigens ‘hnlich der, die fiir den Zerfallszustand 

einer radioaktiven Substanz unter den gleichen Anfangsbedingungen 

gilt, wenn die aufeinanderfolgenden Abbauprodukte die gleichen Zer- 

fallskonstanten haben. 


Daraus geht aber folgendes hervor: wenn nach einer nicht tiber- 
mibig langen Bestrahlung zahlreiche Teilchen, die untereinander an 
und fiir sich gleichempfindlich sind, durchgemustert werden, so be- 
finden sie sich nicht im gleichen Zustand, ganz im Gegensatz zur 
Beeinflussung solcher Teilchen in einem homogenen Elektrolyten, oder 
unter dem EKinfluB8 einer allgemeinen Erwirmung. Vielmehr werden 
einige von diesen Teilchen Hunderte, andere Tausende Male von Punkt- 
warmen getroffen sein, wihrend wieder andere ganz wenige oder 
iiberhaupt gar keine Beeinflussung erlitten haben. Erst wenn die 
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Summierung der Punktwarmen ein Teilchen einem Endzustand zufiihrt, 
so da8 weitere Punktwarmen es nicht mehr andern (wenn iibermiBig 
belichtet wird), werden praktisch alle Teilchen allmahlich gleich. 
Wenn nun weiter die Teilchen Zellen sind, ganz konkret gesprochen, 
wenn sie Krebszellen gleicher biologischer Empfindlichkeit gemischt 
mit anderen Zellen im menschlichen Kérper wiren, die weniger groke 
Empfindlichkeit hatten, so wird sich zwar bei einer summarischen 
Betrachtung deutlich herausstellen, da8 die empfindlicheren Karzinom- 
zellen zwar im groBen und ganzen mehr geschidigt sind, aber es muS 
sich daneben bei genauer Betrachtung herausstellen, daB trotz der an- 
genommenen gleichen Empfindlichkeit ihre Schidigung erheblich ver- 
schieden ist, daB auch bei zureichender Bestrahlung einige Krebszellen 
iiberhaupt nicht, andere fast gar nicht gelitten haben, wihrend die 
Mehrzahl sehr schwer geschidigt ist und endlich, daS auch von den 
widerstandsfahigen Zellen ein Teil etwas, ein kleiner Teil sehr stark 
geschidigt ist. Dieser Befund ist auf Grund der Theorie zu erwarten; 
er ist in dieser Form bestimmt nicht zu erwarten, wenn eine Theorie 
zugrunde gelegt wird, bei der die Wirkung an allen Wirkungsorten 
gleichmaBig, oder doch annihernd gleichmibig eintritt, etwa wie beim 
Kochen eines Hiihnereies. Bei Bestrahlung mit Radium mu8 das Ei 
auch gerinnen, wegen der auftretenden Punktwirmen, und zwar der 
GréSenordnung nach bei Aufnahme der gleichen Energie. Dabei ist 
das Ei bei der Bestrahlung iiberhaupt nicht warm geworden. 

Die gesamte Erfahrung der bisherigen Radium- und Réntgen- 
therapie zeigt nun, daB die Dinge so liegen. Immer und immer wieder 
findet man selbst bei unzulissig stark bestrahlten Tumorherden bei 
sorgfaltiger Durchmusterung neben Hunderten zerstérten oder schwer 
geschidigten Tumorzellen einige erhaltene. Entscheidende biologische 
Versuche’ zeigte mir September 1921 Dr. Wood vom St. Lucas- 
Hospital in der Columbia-Universitét in New York. Er hat Tumor- 
mause mit steigenden Dosen bestrahlt und Impfversuche gemacht, 
und zwar an einem sehr grofen Material. Dann zeigte sich, da$ mit 
steigender Bestrahlung die positiven Impfresultate abnahmen, also die 
Virulenz der Tumoren geringer wurde. Aber sie erreichte niemals 
Null, sondern nahm nach einer Exponentialkurve ab, und zwar bei den 
verschiedensten Versuchen auch bei verschiedenen Tumoren. Ich 
will das Material iiber das engere Anwendungsgebict der Theorie in 
meinem Spezialfache hier nicht erweitern. Soweit ich sehe, sind die 
beobachteten Tatsachen mit den Konsequenzen der Theorie im Ein- 
klang und einige, bisher sehr schwer erklirliche Tatsachen ergeben 
sich von selbst. Nun darf man nicht den SchluB8 ziehen, da damit 
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die Hoffnungen auf den Erfolg der Tiefentherapie mit Radium- und 
Réntgenstrahlen vereitelt wiirden, weil man niemals so bestrahlen 
kann, daB keine Neoplasmazelle iibrig bleibt. Auch hier wird der 
K6rper selbst das wesentliche tun, und das physikalische Medikament 
nur Hilfsmittel sein. Aber eine etwas andere Grundlage bekommt die 
Methodik, insbesondere die Dosierung ohne jeden Zweifel: auch die 
Frage der sogenannten Reizwirkung und der scheinbare Ubergang der 
Reizwirkung in eine Schiadigung sieht auf dieser Grundlage ganz 
anders aus. (Siehe das zitierte Buch.) Die Literatur gibt mancherlei 
experimentelles Material, an Hand dessen sich nachpriifen laBt, wieweit 
die Vorstellung auch fiir ganz andere Gebiete zu richtigen Konse- 
quenzen fiihrt. Am niachsten liegt die eigentliche Photographie, die 
Schwarzung der Emulsionen. Soweit Resultate exakter experimenteller 
Arbeiten uns vorlagen, haben meine Mitarbeiter im Institut Dr. Alten- 
burger fund Fraulein Dr. Blau einige Ubereinstimmung gefunden. 
Insbesondere ergeben sich plausible Deutungen der Schwirzungsgesetze 
und Solarisation aus der Punktwirmentheorie ohne weiteres. In einigen 
Fallen lassen sich aus dem mitgeteilten experimentellen Material die 
Einwirkungskoeffizienten 6 bestimmen und die Kurven aus den 
Gleichungen der Theorie aufzeichnen, die mit den empirischen Gangen 
iibereinstimmen. Die Unterschiede im photographischen Schwarzungs- 
vorgang bei Licht- und Rontgenstrahleneinwirkung ergeben sich gleich- 
falls (bei Réntgenstrahlen fehlt der Schwellenwert der Schwirzung, 
der bei Licht vorhanden ist, und gilt das Bunsensche Schwarzungs- 
gesetz). Uber diese und einige andere, zur Priifung herangezogene 
Naturvorgange (Viskositatsverinderungen von Gallerten, Gerinnungs- 
vorgange unter Licht- und RéntgeneinfluB u. a.) und iiber den Ausbau 
der Theorie in formaler Hinsicht (wovon hier nur die ersten Ansitze 
gegeben sind), werden die genannten in einer besonderen Arbeit be- 
richten 2), 


1) Nach AbschluS dieser Arbeit kamen die Aufsitze E. Warburgs in 
friheren Jahrgangen der Naturwissenschaftlichen Wochenschrift zu meiner 
Kenntnis, die sich eingehend mit einer Hinsteinschen Hypothese, dem soge- 
nannten photochemischen Aquivalenzgesetz beschiftigen. Mit der vorgetragenen 
Hypothese ist gemeinsam der Abbau der Lichtenergie in Wirkungsquanten bei 
photochemischen Prozessen. Warburg halt indessen den Weg tiber Elektronen- 
abspaltung fiir unwahrscheinlich, weil Ionenbildung bei photochemischen Vor- 
gangen in Gasen nicht stattfinde. Das scheint mir kein hinreichend starker 
Einwand, denn die photochemische Wirkung iiber den Weg der Ionisierung mu 
nicht zur Folge haben, daf umgekehrt photochemische Vorginge stets Ionisierung 
bewirken. Warburg erwahnt, daB schon Graf Rumford den Gedanken hatte, 
daB z. B. bei der photochemischen Wirkung auf Knallgas das Licht die Tempe- 
ratur kleinster Teilchen erhéhe, ohne die Wirme der ganzen Masse zu erhdhen, 


Uber einige Wirkungen von Strahlen. I. AT 


Zusammenfassung. 


Kine Arbeitshypothese -iiber die Vorginge bei der Absorption von 
Strahlen im biologischen Gewebe, in photographischen Platten, Kolloiden 
und anderen Stoffen wird aufgestellt. Sie dient, ohne sich auf Einzel- 
heiten festzulegen, zur Veranschaulichung der Vorginge. Die Priifung 
der Hypothese an einigen Erfahrungstatsachen wird skizziert und einige 
Konsequenzen werden abgeleitet. 


Frankfurt a. M., Uniy.-Inst. f. phys. Grundlagen d. Medizin. 


also Wirkung nur auf einzelne Teilchen — eine Vorausahnung quantenhafter 
Wirkung und — auf einem anderen Gebiete, der vorgetragenen Hypothese im 
Jahre 1808. Man wird durch die vorgetragene Hypothese auch an J. J. Thompsons 
Uberlegung von der ,fleckigen“ Struktur der Strahlung erinnert. 
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Bestimmung des Verhaltnisses * = ¢,/¢, der beiden 

spezifischen Warmen von Kohlendioxyd nach der 

Quinckeschen Resonanzmethode sowie Untersuchungen 

tiber den EjinfiluB der dabei verwandten Tonhdhen?). 
Von Bruno Tornau in Marburg. 


(Hingegangen am 27. September 1922.) 


Vorliegender Arbeit liegt eine Uberlegung zugrunde, die 
F. Richarz in einer ,Anmerkung des Herausgebers“ bei den Vor- 
lesungen von Helmholtz iiber Theorie der Warme angebracht hatte?). 
Bei Gasen mit mehreren Atomen in der Molekel besteht im Gleich- 
gewichtszustande ein bestimmtes Verhaltnis zwischen der Energie der 
fortschreitenden Bewegung der ganzen Molekel und der inneren 
Energie in der Molekel. Von dem Verhiltnis dieser beiden Energien 
hingt das Verhiltnis der beiden spezifischen Warmen bei konstantem 
Druck und konstantem Volumen ab. Man hat nun bisher still- 
schweigend angenommen, da auch bei veranderlichen Zustinden 
immer auBerordentlich schnell dasselbe Verhaltnis zwischen den beiden 
Energien sich ausbildet und infolgedessen das Verhialtnis der spezi- 
fischen Warmen stets (bei im wesentlichen ungeinderter Temperatur) 
seinen bestimmten Wert beibehalt. Bisher hat man auch noch keine 
Tatsache gefunden, welche dieser stillschweigenden Voraussetzung 
widersprechen wiirde. Es ist aber denkbar, daB die Druckainderung 
bei den Schallschwingungen fiir hohe Téne so schnell geschieht, dah 
bei ihnen der Ausgleich zwischen den beiden Energien der Molekel 
nicht mehr hinreichend folgen kann. Insbesondere ist zu erwarten, 
daB diese Abweichung, wenn iiberhaupt, so am ehesten bei kom- 
plizierten Molekeln unvollkommener Gase sich zeigen und in der 
Weise in Erscheinung treten wird, daf bei Verwendung hoher Téne 
sich der Wert von k erhéht und sich dem fiir einatomige Gase nahert. 

Als Versuchsgas wurde Kohlendioxyd gewahlt. Es kommt von 
den leicht im Laboratorium herstellbaren Gasen einem idealen Gase 
am wenigsten nahe, und es war daher bei ihm ein Kinflu8 am ehesten 
zu erwarten. 


1) Auszug aus der Marburger Inaug.-Dissertation. Die Originalarbeiten 
sind in der Bibliothek des physikalischen Instituts der Universitat Marburg, der 
dortigen Universitatsbibliothek sowie in der Staatsbibliothek in Berlin aufbewahrt. 

2) H. v. Helmholtz, Vorlesungen iiber theoret. Physik VI, Wiarme 
(herausgegeb. von F. Richarz), 8. 404, FuBnote A. D. H. Vgl. auch L. Boltz- 
mann, Vorlesungen tiber Gastheorie, 2. Teil, 8S. 131 und 244. 
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I. Methode. 


Die Bestimmung des Verhiiltnisses k —=-" der beiden  spezi- 

Cy 
fischen Warmen eines Gases aus der Schallgeschwindigkeit in dem 
betreffenden Gase beruht auf der von Laplace aufgestellten Formel 


fiir die Schallgeschwindigkeit in einem Gase?) 


wo p der Druck, ¢ die Dichte bedeuten. 
Fiihrt man statt -R.O ein, wo F die individuelle Gaskonstante, 
© die absolute Temperatur bedeuten, so erhilt man: 
Peete Bi 
Andererseits ist v = nd, worin n.die Schwingungszahl, 4 die 


Wellenlinge des als Schallquelle angewandten Tones ist. 

Es ist also: 

n? 42 
R.O 

Sind also n, R und @ bekannt, so laBt sich k durch eine experi- 
mentelle Bestimmung von 4 berechnen, 4 ist hierbei die Wellenlinge 
des Tones bei freier Ausbreitung im Raum. 

Die experimentelle Bestimmung von 4 bedingt (auBer bei Luft) 
das Messen von 4 in Réhren, wodurch eine Verminderung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit » des Schalles infolge von Reibung und 
Warmeleitung bedingt ist, und zwar ist nach G. Kirchhoff?) 


—) 
u=v(l1— —_—), 
( 2r Yun 


wo u# die Schallgeschwindigkeit in der Réhre, v die Schallgeschwindigkeit 
im freien Raume, r der Roéhrenradius, » die Schwingungszahl des 
Tones und y eine Konstante ist, die nach Kirchhoff den Wert hat: 


r=4+(@) -@)) ae 


Hierin bedeuten: » den Koeffizienten der inneren Reibung, 7 den 
Koeffizienten der Wirmeleitung, ¢ die Dichte, c, die spezifische Wirme 
bei konstantem Druck, a die Schallgeschwindigkeit nach Laplace, 
b die Schallgeschwindigkeit nach Newton. 


n.4=YVk.R.O oder k= 


1) H. vy. Helmholtz, Vorlesungen tiber theoret. Physik VI, Warme 
(herausgegeb. von F. Richarz), 8. 190 ff., 1903. 
2) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 184, 177, 1868. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XII. 4 


50 Bruno Tornau, 


Valentiner!) gibt fiir y den Wert an: 
y = 1,48 \2 


Die Formel kann als richtig angenommen werden?), wenn der 
Roéhrendurchmesser der benutzten Réhre eine gewisse Grenze nicht 
unterschreitet. 

Um die wahre Schallgeschwindigkeit v zu erhalten, kann also 
aus den experimentell vorliegenden Daten nach der von Kirchhoff 
oder Valentiner angegebenen Formel zunachst y berechnet und 
dieser Wert dann in die Formel 


“=” ( 1— ae 
2r y un 
eingesetzt werden. 


. Die direkte Bestimmung von y kann umgangen werden, indem 
man die Schallgeschwindigkeit uw, bzw. u, fiir den Ton derselben 
Schwingungszahl n in zwei Réhren von den Radien r, und r, be- 
stimmt. Die Anwendung der Kirchhoffschen Formel ergibt fiir 
die wahre Schallgeschwindigkeit 

__ U7; — Us 

Meee i! 
fiir den betreffenden Ton n. Abnliche Versuche kann man mit 
Réhren von anderer Weite sowie unter Benutzung verschiedener Ton- 
hodhen durchfiihren. ; 

Beide Wege zur Bestimmung der wahren Schallgeschwindigkeit 
in dem zu untersuchenden Gase miissen aber fiir denselben Ton 
(innerhalb der Fehlergrenzen) denselben Wert fiir die wahre Schall- 
geschwindigkeit und damit fiir / ergeben. Das gleiche miibte der . 
Fall sein bei Verwendung verschiedener Tonhéhen. Ist dies jedoch 
nicht der Fall, so ist diese Verschiedenheit durch die Verschiedenheit. 
der benutzten Tonhéhen hervorgerufen worden. In diesem Sinne 
kann man einen etwaigen Kinflu8 der Tonhéhe auf die Schall- 
eeschwindigkeit und damit auf das Verhiltnis k der beiden spezi- 
fischen Wirmen eines Gases feststellen. 


1) Valentiner, Ann. d. Phys. 15, 93, 1904. 

2) Schneebeli, Pogg. Ann. 186, 296, 1869; A. Seebeck, ebenda 139, 
» 104, 1870; H. Kayser, Wied. Ann. 2, 218, 1877; D. J. Blaikley, Proc. Phys. 
Soc. London 6, 228, 1884; J. W. Low, Wied. Ann. 52, 641, 1894; H. Stevens, 
Ann, d. Phys. 7, 285, 1902; J. Miller, ebenda 11, 331, 1903; F. A. Schulze, 
ebenda 18, 1060, 1904; J. Sturm, ebenda 14, 822, 1904; 8. Valentiner, ebenda 
15, 98, 1904; M. Thiesen, ebenda 24, 401, 1907. 
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I. Versuchsanordnung. 


Zur experimentellen Bestimmung von i wurde die Quinckesche?) 
Resonanzmethode benutzt und, um die wahre Schallgeschwindigkeit 
zu erhalten, der Weg der Kombination von Réhren verschiedener 
Réhrenweite eingeschlagen. Anderseits war aber auch die Méglichkeit 
gegeben, durch Einsetzen des theoretisch berechneten Wertes von y 
die wahre Schallgeschwindigkeit mit Hilfe der Kirchhoffschen 
Formel zu berechnen. 

Die Resonanzmethode, von Quincke angegeben, erstmalig von 
Seebeck?) in etwas verainderter Form zur Messung der Schall- 
geschwindigkeit in Réhren benutzt, beruht auf folgendem Prinzip: 

In einer geraden beiderseits offenen Réhre ist ein Stempel ver- 
schiebbar, der den Querschnitt der Réhre nahezu ausfiillt und so eine 
Luftsiule von variabler Linge abschlieBt. Auf der offenen Seite 
befindet sich als Schallquelle eine Stimmgabel. Zum Abhéren ist in 


A 
einer Entfernung von 4 von der Schallquelle an der Versuchsréhre 


eine Ansatzréhre angebracht, die durch einen Gummischlauch und 
Gehérknopf mit dem Ohr verbunden werden kann. 

Treten von der Schallquelle Wellen in die Réhren ein, so wird 
die Gassiiule in stebende Schwingungen versetzt. Verschiebt man 
nun den Stempel, verandert also damit die Linge der schwingenden 
Gassiiule, so laBt sich deren Linge auf den Ton der Schallquelle 
abstimmen. Man erhilt fiir bestimmte Lagen des Stempels scharf aus- 
gepragte Minima oder Maxima des Mitschwingens. Die Entfernung 
zweier entsprechend ausgezeichneter Punkte kann man festlegen, 
dann ist die Wellenlinge 4 des Tones gleich dem doppelten Werte 
des Abstandes solcher Punkte. 

Die Methode ist im Laufe der Zeit je nach dem Zweck, zu dem 
sie verwandt wurde, veriindert und vervollkommnet worden ). 

Die zu nachfolgenden Versuchen benutzte Apparatur schlieBt sich 
in ibrem Aufbau und ihrer Anordnung im wesentlichen an Appara- 
turen an, wie sie bereits im Marburger Physikalischen Institut benutzt 
worden sind. Allerdings hat die MeSapparatur einen durch die Vor- 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 128, 190, 1866. 

2) A. Seebeck, ebenda 139, 104, 1870. 

38) J. W. Low, Wied. Ann. 52, 641, 1894; A. Kalaihne, Hab.-Schrift 
Heidelberg, Ann. d. Phys. 11, 226, 1903; 20, 398, 1906; Fiirstenau, Inaug.-Diss. 
GieBen, 8. 78, 93, 94, 1908; Ann. d. Phys. 27, 725, 1908; W. Wenz, Inaug.-Diss. 
Marburg 1909, s. auch Ann. d. Phys. 34, 951, 1910; M Robitsch, Diss. Mar- 
burg 1910; W. Kiipper, Inaug.-Diss. Marburg 1912; W. Perron, Diss. Mar- 
burg 1912. 
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nahme von absoluten Messungen der Schallgeschwindigkeit bedingten 
Umbanu erfahren. Sie sei kurz beschrieben. 

Das Hauptziel war, einmal den Einflu8 des Réhrendurchmessers 
auf die Schallgeschwindigkeit nach Méglichkeit auszuschalten, ander- 
seits die Genauigkeit der einzelnen Messungen dadurch zu erhéhen, 
da8 méglichst viele Wellenlangen gemessen werden konnten. 

Diese beiden Forderungen bedingten weite und in Anbetracht 


der grofen Wellenlinge des tiefsten verwandten Tones (G~ 0,50 m) 


2 
auch lange Roéhren. Als MeSréhren wurden daher etwa 3m lange 
Messingréhren verwandt, deren innere Durchmesser 6, 8 und 10cm 
betrugen. Als Schallquelle diente ein Prazisionstelephon von Siemens 
und Halske, das parallel zu einem Saitenunterbrecher?) gedchaie 
war. Die Wirkung ist folgende: 

Das Telephon bekommt bei jeder Unterbrechung einen Impuls, 
und der Ton im Telephon stimmt so mit der Tonhéhe des Unter- 
brechers iiberein. (Die Intensitaét des Tones konnte durch Entfernen 
oder Nihern des Magneten im Telephon verindert werden.) Die in 
Schwingungen versetzte Telephonmembran erregt ihrerseits die im 
MeSrohr befindliche Gassiule zu stehenden Longitudinalwellen. 

Es bilden nun ferner ein im Rohr verschiebbares, als Stempel 
dienendes Kérnermikrophon mit einem Stépselregulierwiderstand und 
einem durch eine Induktionsspule induktiv gekoppelten Telephon den 
Abhorkreis, der von einem Zink-Kohle-(Leclanché-) Element gespeist 
wurde. Jenach der Stellung des durch ein Fiihrungsrohr in der Réhre ver- 
schiebbaren Mikrophons wird dies mebr oder minder stark durch die in 
der Gassiule entstehenden Longitudinalwellen zum Mitschwingen er- 
regt. Dadurch treten Schwankungen der Stromintensitat im Abhérkreis 
ein, was bewirkt, daB8 die Telephonmembran des Abhértelephons im 
gleichen Takte mitschwingt, man also im Telephon den von der 
Schallquelle erregten Ton hort. Die Intensitét der Longitudinal- 
schwingung im Rohre und damit die Tonstairke im Mikrophon ist am 
gréBten, wenn der Abstand zwischen Telephon- und Mikrophonplatte 
ein ganzes Vielfaches einer halben Wellenliange des Tones ist, die 
Luftsiule in Resonanz mit dem Ton steht. Durch Aufsuchen der 
Stellen der maximalen Intensitét des Tones kann so die Wellen- 
lange gemessen werden. 

Das Ausmessen der Wellenlingen geschah folgendermafSen: 


1) A. Wratzke, Inaug.-Diss. Marburg, 8. 39, 1914; M. Vos, Verh. d. D. 
Phys. Ges. 16, 529, 1914. 
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Jedesmal wenn durch Verschieben des Stempels die Lage eines 
Maximums festgestellt worden war, wurde unmittelbar auf dem 
Stempelrohr, an der Stelle, wo es aus dem Fiihrungsrohre herauskam, 
mit einem scharfen MeiSel eine Marke gemacht. Die Lage der so 
_aufgezeichneten Maxima wurde nachher mittels Lupe und eines in 
0,5mm geteilten Prizisionsmafstabes sorgfiltig ausgemessen. Ein 
Vergleich des angewandten Mafstabes mit dem Normalmeter ergab 
bei 18° eine Abweichung von 0,4 mm. 

Zur Fiillung der etwa 9 bis 23 Liter fassenden MeBriéhren waren 
betrichtliche Mengen von Kohlendioxyd erforderlich, welche im 
Kippschen Apparat aus Marmor und Salzsiiure dargestellt, gereinigt 
und getrocknet wurden, um dann erst in die MeSréhren zu gelangen. 

Den Messungen zugrunde gclegt wurden drei Stimmgabeln von 
R. Koenig. Sie hatten die Tonhdhen: 


C, = 256 v. d. (Doppelschwingungen) 
Cae DL2 . i 
Cs = 1024 ” 


umfaften also ein Intervall von zwei Oktaven, dessen Grenze nach 
unten durch die Linge der MeBréhren, nach oben durch den benutzten 
Saitenunterbrecher gegeben war, da dessen Tonhoéhe nicht weiter er- 
héht werden konnte. 

AufSerdem stand noch eine von der Firma Max Kohl, Chemnitz, 
gelieferte Prizisionsnormalgabel zur Verfiigung, die von der Physi- 
kalisch- Technischen Reichsanstalt geeicht und so abgestimmt war, 
daS die Zahl ihrer ganzen Schwingungen in der Sekunde bei 15° um 
nicht mehr als (+)0,1 von 435 abwich. Ihre Schwingungszahl er- 
niedrigte sich um 0,4, wenn die Temperatur um 10° stieg. 

Trotzdem bei der Giite der Koenigschen Stimmgabeln an- 
genommen werden konnte, daB die angegebenen Tonhéhen stimmten, 
so wurden sie doch einer Nachpriifung unterzogen und ihre Tonhéhen 
nach der vibrographischen Methode') durch Vergleich mit der 
Normalgabel zu 


m, = 256,18 v. d.| bei 15° 
tgseHp 51218 5 gefunden. 
geal 024,08... | 


Auf diese Stimmgabeln wurde der Unterbrecher mittels Schwe- 
bungen eingestellt, deren Anzahl in der Sekunde bestimmt wurde. 
Dadurch konnte die Tonhéhe der Schallquelle, deren genaue Kenntnis 


1) F, Melde, Wied. Ann. 51, 667, 1894. 


54 Bruno Tornau, 


fiir die vorzunehmenden absoluten Messungen unbedingt erforderlich 
war, genau bestimmt werden. 


Ill. Endgiiltige Versuche. 


1. Gang eines Versuches. Vor Beginn eines Versuches wurde 
das Kohlendioxyd bis zu Tagen durch die Mefréhre durchgeleitet, 
so daB cine vollkommene Fillung mit dem zu untersuchenden Gase 
gewahrleistet war. Auch wihrend des Versuches selbst strémte das 
Kohlendioxyd weiter durch die Apparatur. 

Dann wurde der Unterbrecher in Tatigkeit gesetzt und durch 
Schwebungen auf die Stimmgabel abgestimmt, deren Tonhéhe dem 
Versuche zugrunde gelegt werden sollte. Erst nachdem er langere 
Zeit in Betrieb war und ein Gleichgewichtszustand sich herausgebildet 
hatte, wurde seine Tonhéhe durch mehrmalige Messungen der Schwe- 
bungen endgiiltig bestimmt. Nachdem durch Ablesung des Thermo- 
meters die Temperatur des Gases sowie die Zimmertemperatur fest- 
gestellt worden war, wurde die Lage der Maxima abgehért und auf 
dem Stempelrohr in beschriebener Weise aufgezeichnet. Nach Be- 
endigung der Messung wurden abermals Temperatur sowie Tonhdéhe 
bestimmt. 

Zur Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit «4 wurde aus 
den mit Lupe und MaSstab ausgemessenen Werten fiir die halben 
Wellenlingen das Mittel nach einer von Kundt!) angegebenen Formel 
berechnet. 

Bei dem tiefsten Ton konnte so der Mittelwert aus durchschnittlich 
vier bis fiinf, bei dem héchsten aus etwa 20 halben Wellenlangen 
berechnet werden. 

Durch Einsetzen der erhaltenen Wellenlange und der bekannten 
Tonhéhe n erhalt man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des be- 
treffenden Tones bei der Versuchstemperatur ¢. 

2. Korrektionen. Da die Versuchstemperatur bei den einzelnen 
Versuchen nur selten die gleiche war, so wurden, um einen 
Uberblick und die Méglichkeit der Berechnung eines Mittelwertes zu 
erhalten, diese so erhaltenen Werte auf 0° reduziert nach der Formel 


War errs 
wo % die bei t° gemessene, wo die auf 0° reduzierte Schallgeschwindig- 
keit, « den Ausdehnungskoeffizienten bedeuten. 


1) A. Kundt, Pogg. Ann. 185, 337 u. 527, 1868. 
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Fiir die Umrechnungen wurde der Wert 2° = 0,003742 als 
Mittelwert zweier experimentell bestimmter Werte fiir den Aus- 
dehnungskoeffizienten von Kohlendioxyd!) und eines von Schwei- 
kert?) berechneten Wertes genommen. 

Diese so erhaltenen Werte bediirfen aber noch einer weiteren 
Korrektion wegen der Abhiangigkeit des in der Laplaceschen Formel 
fiir die Schallgeschwindigkeit vorkommenden Faktors k von der 
Temperatur. ' 

Um die Werte auf die gleiche Basis zu bringen, wurde auf Grund 
einer kritischen Betrachtung der einschligigen Arbeiten*®) der Wert 
von Partington‘) zugrunde gelegt. 

3. Ergebnisse. Aus den Werten fiir die wahre Schall- 
geschwindigkeit bei 0° und den aus diesen berechneten fiir ho ja, er- 
gibt sich als Mittelwert: , 

ko, id. — 1,298, + 0,0003,, 
und nach Umrechnung mit der die Berthelotsche5) Zustandsgleichung 
benutzenden Formel, die den reellen Zustand eines Gases beriicksichtigt, 


ko, ren == 1,3165 + 0,0003,. 


IV. SchluBfolgerungen. 


Als Werte der wahren Schallgeschwindigkeit in Kohlendioxyd bei 
0° fiir die den Versuchen zugrunde gelegten Tonhdhen ergab sich: 


Tonhéhe ” | Vo Vo 
256 258,76 + 0,132 258,90 + 0,108 
435 a 258,80 + 0,114 
512 258,72 + 0,068 258,83 + 0,105 
1024 258,94 + 0,186 258,95 + 0,113 


Hierin sind die linken Werte dadurch erhalten worden, daB die 
bei denselben Tonhéhen, aber in verschieden weiten Réhren gefundenen 
Werte kombiniert und nach der anfangs gegebenen Formel Vo 


1) Landolt-Bérnstein-Tabellen, 4. Aufl, S. 351. 

2) Schweikert, Ann. d. Phys. 48, 597, 1915. 

3) A. Wiillner, Wied. Ann. 4, 321, 1878; K. Strecker, Ann. d. Phys. 
13, 28, 1883, FuBnote; A. Leduc, ©. R, 129, 659, 1898; O. Bucken- 
dahl, Inaug.-Diss. Heidelberg 1906; R. Fiirstenau, Ann. d. phys. 27, 725, 
1908; Verh. d. D. Phys. Ges. 11, 137, 1909; Amagat, Journ. de Phys. (3) 5, 114, 
1896; M. Thiesen, ZS. f. Instrkde. 27, 112, 1907; J. R. Partington, Phys. 
ZS. 14, 969, 1913; Ann. d. Phys. 23, 809, 1907; Schweikert, Inaug.-Diss. Bonn 
1915; Amn. d. Phys. 48, 593, 1915. 

4) 1. ¢. 

5) Nernst, Theoret. Chem., 7. Aufl, 8. 243. 
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berechnet wurden, wahrend die rechten als Mittelwerte der nach der 
Formel von Valentiner erhaltenen Resultate berechnet sind. 


Aus obiger Tabelle ersieht man, dafS zwar die Werte bei den 
verschiedenen Tonhdhen verschieden sind, daB aber die Abweichungen 
noch innerhalb der Fehlergrenzen liegen, so daS daraus auf einen 
Einflu8 der Tonhéhe auf die Schallgeschwindigkeit und damit auf 
den Wert k des Verhialtnisses der beiden spezifischen Warmen inner- 
halb des benutzten Tonbereichs nicht geschlossen werden kann, zu- 
mal die mittleren Werte die kleinsten sind. 


In der folgenden Tabelle sind die bisherigen Bestimmungen yon 
koo, zasammengestellt 1). 


Name | Methode t | ko, reell ie 
{| | 

Rontrenwirns sas be Beale Ol. wD: | 19,5 | 1,3121 | 
Lummer u. Pringsheim. . tilts ce 11 1,3058 1.3104 
MIG OM Vie. as, som nt mrese De ees 25) inet 52 { ‘ 
Partin eto 2). sake as cee Le Stee Bs 17 | 1,8084 
WittlIn Gro) wf cre uel « OWE DET sO Partie bom poms oe 
Wallimerc Wen. Beart ies ke. ee Ber. d. Keutel | Q9 | 1.8140 
Gapstiokiere. 0. cee meee Kundt 20° | 1,3154 1.3185 
Thibanbecc: see tl te ee ee Behn u. Geiger | 15° | 1,3132 ais 
Beckmann ee We. ek eee ae Kundt 159 .| 1,3128 | 
LUC eA ae a ooo e Quincke 0° | 1,3165 


Der Mittelwert der nach der Methode von Clément und 
Désormes gefundenen Werte von iy ist etwas kleiner als der Mittel- 
wert der aus der Schallgeschwindigkeit gefundenen Werte, was viel- 
leicht als Stiitze fiir die Richtigkeit der anfangs gegebenen Uber- 
legungen anzusehen ist, denn bei der Methode von Clément und 
Désormes haben wir sehr viel langsamere Zustandsiinderungen als 
bei den Schallschwingungen. Und es ist vielleicht anzunehmen, daB 
ein nicht vollstiindiger Ausgleich zwischen der fortschreitenden und 
der inneren Energie der Molekeln letztere kleiner und damit den 
Wert von k dem Werte fiir einatomige Gase niher, also gréBer 
ergibt. Indessen ist die gefundene Differenz zu klein, um als sicher 
angesehen werden zu kénnen und daraus so weitgehende Schliisse 
zu ziehen. 


1) F. Keutel, Inaug.-Diss. Berlin, 8. 69—75, 1910; H. W. Moody, Phys. 
ZS. 18, 383, 1912; Lummer.u. Pringsheim, Ann. d. Phys. 64, 553, 1898; 
J. R. Partington, Phys. ZS.14,969, 1913; R. Thibaut, Inaug.-Diss. Titbingen 
1910; B. Beckmann, Arkiv for Mat., Astron. och Fis. 7, No. 27, 1912. 
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V. Zusammenfassung. 


1. Das Ergebnis vorliegender Untersuchungen fiir das Verhiltnis 
der beiden spezifischen Warmen fiir Kohlendioxyd hat bei 0° den Wert: 
ky == 1,3165 +0,000 32. 

2. Ein etwaiger Einflu8 der benutzten Tonhéhe auf die Schall- 
geschwindigkeit und damit auf das Verhaltnis der spezifischen Wirmen 
konnte fiir den Tonbereich » = 256 bis n = 1024 nicht festgestellt 
werden, 

Es sei mir gestattet, an dieser Stelle in Dankbarkeit meines 
hochverehrten Lehrers, Herrn Prof. Dr. F. Richarz, fiir die Anregung 
zu dieser Untersuchung und das mir in reichem Mae entgegen- 
gebrachte Wohlwollen zu gedenken. 

In gleicher Weise danke ich herzlichst Herrn Prof. F. A. 
Schulze fiir die dauernde liebenswiirdige Unterstiitzung bei der Aus- 
fiihrung dieser Arbeit. 
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Vorgange bei der Dehnung von Zinkkristallen’). 
I. Mitteilung: 


Allgemeine Beschreibung der Erscheinungen und 
Untersuchungsmethoden. 


Von H. Mark, M. Polanyi und E. Schmid in Berlin-Dahlem. 


Mit 9 Abbildungen und 5 Tafeln (Tafel I—V). (Hingegangen am 18. Juli 1922.) 


Gesichtspunkte der Untersuchung. 


Belastet man einen Metalldraht iiber die Grenze elastischer Defor- 
mationen (Elastizitiitsgrenze), so erreicht er unter dem Einflu8 der 
angehaingten Last trotz des abnehmenden Querschnittes einen Gleich- 
gewichtszustand und kommt zur Ruhe. Er hat sich also durch die 
Dehnung verfestigt, die Elastizititsgrenze ist hinaufgeriickt. Nun 
entstehen die Fragen: 


Wie andert sich die Struktur des Drahtes bei der Dehnung und 
inwiefern kénnte eine gefundene Strukturanderung die Verfestigung 
erklaren? 

Zur Beantwortung dieser Fragen werden uns neuere réntgeno- 
graphisch gefundene Resultate als Leitung dienen: der Befund, da 
durch Debnen verfestigte Drihte eine ganz bestimmte Anordnung 
ihrer Kristallite relativ zur Drahtachse aufweisen und die damit ver- 
wandte Tatsache, daB die natiirlich gewachsenen Faserstoffe aus ganz 
aihnlich angeordneten Kristallen bestehen, was wohl auch ihre kiinst- 
lich nicht nachzuahmenden Festigkeitseigenschaften bedingt?). Wir 
fragen also insbesondere: 

Auf welche Weise kommt die ,,Faserstruktur“ der Metalldrahte 
bei der Dehnung zustande? 

Wie laBt sich die Verfestigung auf die entstandene Faserstruktur 
zuriickfiihren, bzw. die hohe Festigkeit von Faserstoffen nach analogen 
Gesichtspunkten verstehen? 


In einem polykristallinen Draht wird die Analyse des Dehnungs- 
vorganges durch die uniibersehbaren interkristallinen Vorginge sehr 
erschwert. Es wurden daher Versuche angestellt, um zu priifen, ob 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 57, 1922. 
2) Literatur siehe bei M. Polanyi, Die Naturwissenschaften 16, 441, 1922. 
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bereits Einzelkristallen eine Dehnungsverfestigung zukommt. Das 
Resultat war durchweg positiv. Steinsalzkristalle konnten durch ver- 
schiedene mechanische Beanspruchungen verfestigt werden. Des- 
gleichen verfestigten sich Wolfram- und Zink-Einkristalldrahte durch 
Dehnung!). Die Elastizititserenze wurde bei den Einkristalldrihten 
stets viel niedriger gefunden als bei den kristallinischen Drahten aus 
gleicher Substanz, Einkristalle sind also immer duktiler. Da8 es festere 
und weniger feste Kinzelkristalle gibt, beweist auch der Umstand, daf 
aus derselben Schmelze einmal Zinkkristalle hergestellt werden konnten, 
die sich auf das Fiinf- bis Sechsfache, ein andermal solche, die sich 
nur um wenige Prozente dehnen lieSen*). Abnliches fand sich bei 
anderen Metallen, auf die in vorliegender Arbeit nicht genauer ein- 
gegangen werden soll. Hier sei nur erwahnt, daS wir aus derselben 
Schmelze Sn-Kristalle erhielten, die auf das Achtfache dehnbar waren 
und ganz undehnbare*). Es gelang ferner, Wismutkristalle herzustellen, 
die schlaffer waren als Blei und sich bei 200° auf das Dreifache 
dehnten, dann wieder aus derselben Schmelze Kristalle von der nor- 
malen Sprédigkeit des Wismuts. 


Damit war zunichst qualitativ bewiesen, da sich Einzelkristalle 
ebenso verfestigen lassen, wie kristallinische Gefiige. 


Als Nachstes mute also die Deknung der Einzelkristalle unter- 
sucht werden: auf welche Weise spiegelt sich die Dehnung in der 
Kristallstruktur wider und wie kénnen die Verinderungen im Kristall 
zur Ursache der Verfestigung werden? 


Als Material soll zunichst der Zink-Einkristalldraht dienen und 
genauer nur die engere Frage nach den Vorgingen untersucht werden, 
die sich bei der Dehnung der dehnbaren Zinkdrahte abspielen. Denn 
das Prinzip, nach dem ihre Verfestigung erfolgt, ist sicherlich mit- 
verantwortlich fiir das Verhalten der von Haus aus undehnbaren 
Zink-E.K.-Drahte. Auf diesen Zusammenhang soll aber blo hin- 
gewiesen werden; das Hauptgewicht legen wir auf die Untersuchung 
der Dehnung, also auf das Studium dehnbarer Drahte und der Stand- 
punkte, die sich daraus fiir die Beantwortung der oben gestellten 
Fragen eréffnen. 


1) M. Polanyi, ZS. f. Elektrochem. 28, 16, 1922; H. Schénborn, ZS. f. 
Phys. 8, 377, 1922; E. v. Gomperz, ebenda 8, 184, 1922. 

2) E. v. Gomperz, l. ¢. 

3) Vgl. auch H. Burger, Physica 2, 56, 1922, der Sn-Kristalle durch Er- 
hitzen auf 2209 in dehnbare Form iiberfiihrt hat. Zitiert nach ZS. f. Metallkde. 
44, 258, 1922. 
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Allgemeine Beschreibung der Erscheinungen und Untersuchungsmethoden. 


1. Herstellung der Drahte. 2. Die Dehnbarkeit. 3. Augere Formanderung 
bei der Dehnung. 4. Zeichnungen auf der Mantelflache des Drahtes. 5. Die 
ReiBstellen. 6. Réntgenographische Bestimmung der Gitterorientierung. 7. Metallo- 
graphische Untersuchungen. — Riickblick. Belege fiir die Einkristallnatur. 


1. Herstellung der Drahte. Die Kristalle wurden nach der 
von v. Gomperz modifizierten Czochralskischen Methode aus der 
iiber den Schmelzpunkt erhitzten Schmelze gezogen. Am zweck- 
miSigsten erwies sich dabei die in Fig. 1 skizzierte Anordnung. Die 
Kihlung durch das inerte Gas (N.) erfolgte in Abweichung von der 
friiheren Anordnung durch ein umgebogenes Rohr (R) und wurde 
manometrisch genau kontrolliert. Uber den ganzen elektrischen Ofen 

war ein Schutzmantel (M) aus 

Zugstange Sy bale tal Blech gestiilpt, dessen Deckel ein 
Glimmerfenster (G) trigt, das fiir 
die Durchfiihrung des Zugrohres 
(Z), des Kiihlrohres (R) und des 
Thermoelementes (7) durchlocht 
war. Das Innere des Mantels wird 
durch den Kohlensiurestrom (S) be- 
spilt. ZweckmiaBig fiir die Her- 
stellung dehnbarer Drihte ist die 
Einhaltung der von v. Gomperz 
ermittelten Herstellungsbedingun- 
LEN } gen: hohe Temperatur der Schmelze 

Fig: Ua Miaewanter, Benaietie ny und grofe Zuggeschwindigkeit (0,2 

der Zinkkristalle. bis 0,1 mm/sec). Doch auch bei 

giinstigst gehaltenen Erzeugungs- 

bedingungen gelingt es vorlinufig noch nicht, die Entstehung dehnbarer 
Drahte eindeutig zu erzwingen. Man kann es aber immer so weit 
bringen, daB etwa die Halfte der entstehenden Drahte dehnbar wird 4). 

Dehnbare Drihte kann man nur aus sehr reinem Zn erzeugen. 
Das verwendete Kahlbaum-Zn enthielt weniger als 0,03 Proz. Ver- 
unreinigungen. Dagegen konnte aus dem Merckschen reinsten Pra- 
parat, das nach unseren Analysen 0,087 bis 0,097 Proz. Pb, 0,18 bis 
0,22 Proz. Cd und weniger als 0,003 bis 0,005 Proz. Cu enthielt, 
kein dehnbarer Zn-Kristall mehr hergestellt werden. 


1) Dagegen hat man es stets in der Hand, spréde Drahte zu erzeugen. 
Bei langsamem Zug (weniger als 0,1 mm/sec) entstehen ausschlieBlich solche 
Kristalle. 
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Diese geringen Beimengungen geniigen demnach, um das Ent- 


stehen dehnbarer Drihte zu verbindern. 


Auch Sattigung der Schmelze 


mit O,(ZnO) scheint den gleichen Effekt zu haben. 

2. Die Dehnbarkeit. Die Einteilung der E. K.-Drihte in spréde 
und dehnbare ist keine scharfe. Allerdings ist in extremen Fallen 
der Unterschied in der Dehnbarkeit sehr grof8. Ganz spréde Drihte 


dehnen sich um wenige Prozente, 
und zwar sprungweise, unter hér- 
barem Knacken. Extrem dehnbare 
lassen sich bei Zimmertemperatur 
bis auf das Sechsfache verlingern, 
die Dehnungskurve ist meist glatt 
und ohne Spriinge 1). 

Die Mehrzahl der untersuchten 
Drahte war von mittlerer Dehnbar- 
keit, den gewéhnlichen Verlauf ihrer 
Dehnungskurve zeigt Fig. 2. 

Bei gleichen Drahten ist die 
maximal erreichbare Dehnung eine 
Funktion der Temperatur. In fliissiger 
Luft (7 = 80) ist iiberhaupt keine 
Dehnung zu merken. Bei Kohlen- 
sauretemperatur (Z'’ = 191,5) ist be- 
reits Dehnung bis zu 30 Proz. beob- 
achtet worden, allerdings nur, wenn 
die Last sehr vorsichtig gesteigert 
wurde. Bei gewéhnlicher Temperatur 


BGelastun. 
LB epee em 


Ausgangs- 
querschnitt 
2,2 mm> 


Verlangerun 
6% 9 


Fig. 2. 
Dehnungskurve eines Zn- Kristalles 
mittlerer Dehnbarkeit. 


kommt, wie gesagt, im Héchstfalle sechsfache Dehnbarkeit vor. Uber 
die Dehnungen, die bei erhéhter Temperatur bei einer Reihe von 
Drihten erreicht wurden, gibt die Tabelle 1 Aufschlub. 


Tabelle 1. Dehnungen von sechs Drahten 
bei erhéhter Temperatur. 


t in Celsius Dehnung 


t in Celsius Dehnung 
180° 5,5-fach 200° 4,5-fach 
180 Fae ae 205 13 7 
190 4 - 205 ay . 


Die Elastizitiitsgrenze ist so niedrig, dah sie vorliufig nicht be- 
stimmt werden konnte; sie liegt ungefihr bei 100 g/mm* Bei 7’ = 80 


1) Vgl. die Kurven bei v. Gomperz, l. c. 
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fallt die Elastizititsgrenze mit der Reibfestigkeit zusammen. Die 
hierfiir gefundenen Zahlen enthalt Tabelle 2. Sie gruppieren sich um 
etwa 2,5kg¢/mm*% Das ist nicht viel mehr als der zehnte Teil der 
ReiBfestigkeit gewéhnlicher Zinkdrahte1). Ebenso klein ist die Reib- 
festigkeit ,spréder“ Drahte, sowohl bei gewéhnlicher Temperatur wie 
bei 7 = 80. Man sieht darauf beziigliche Zahlen in Tabelle 3. 


Tabelle 2. ZerreiBfestigkeit dehnbarer Draihte 


bei; 7800: 

Querschnitt Z in ke Querschnitt Z in kg 
bo) : 
inmm? | pro mm? in mm? pro mm? 

{ 2,3 0,21 3,1 

Ot en 2,2 0,34 1.5 

| 2,9 0,31 2,2 

0,20 2.4 0,25 2,8 

| 2.6 0,88 2,5 


Mittelwert 2,5. 


Tabelle 3. Zerreibfestigkeit eines spréden Drahtes 
: (Querschnitt — 1,4 mm?), 


ik Z in kg aK Z in kg 
abs. | pro mm? abs. pro mm? 
800 2,1 2909 2,3 
80 3.1 290 2,1 
80 2,7 290 , 2,2 
80 2,7 290 2,1 
80 3,6 290 21 
Mittelwert . . . 2,8 Mittelwert ... 2,2 


Die Dehnung der Drahte erfolgte unter langsamer Steigerung 
der Last im Schopperschen Dehnungsapparat, oder mit einer eigenen 
Vorrichtung, in der die Last durch zuflieBendes Quecksilber allmah- 
lich erhéht wurde, Die Forminderung ging unter diesen Umstanden 
durchschnittlich in etwa fiinf bis zehn Minuten vor sich. 

Dab durch die Dehnung der Draht seine Dehnbarkeit einbiiBt, sieht 
man in Fig. 3. Sie zeigt zwei Scharen aufeinanderfolgender Dehnungs- 
kurven, wie sie entstehen, wenn man einen dehnbaren Draht bis zum 
ReiSen dehnt, dann eines der Bruchstiicke wieder dehnt, bis es reibt usw. 
Die Kurve 1 (Fig. 3a) zeigt eine Dehnung um etwa 620 Proz, die 
nachste, da ein dabei entstehendes Bruchstiick nach kaum 15 proz. 


1) Vgl. z.B. Bach-Baumann, Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder 
der Konstruktionsmaterialien. J. Springer 1921. 


Vorgange bei der Dehnung von Zinkkristallen. 63 


Dehnung ri8; ebenso rif ein bei dieser zweiten Dehnung abfallendes 
Bruchstiick, fast ohne sich zu dehnen (Kurve 3). Dabei hatte die 
Dehnung der Bruchstiicke anderen Charakter als die Dehnung des 
Ausgangsdrahtes; sie bestand bloB aus einer kurzen Einschniirung von 
etwa 1 bis 2mm Linge (,,Nachdehnung“). Kurvenscharen wie in 
Fig. 3b entstehen, wenn der Draht bei der Dehnung vorzeitig riB 
(Kurve 1 und 2); erst nach der zweiten Dehnung verschwindet die 
Dehnbarkeit, wie dies die Kurven 3 und 4 zeigen. 

Auffallend ist, da% die Last, die die Bruchstiicke aushalten, oft 
wesentlich geringer ist, als die Endbelastung des Drahtes, aus dem 
o Se sind. Auf Belastung 

iese, als Entfestigung zu 
deutende Erscheinung soll { 
hier nicht naher einge- 1209 
gangen werden. 

3. AuBere Form- 
inderung bei der Deh- 
nung. Das Merkwiirdigste 
bei der Dehnung der 
E. K.-Drihte ist, daB die 
dabei eintretende Ver- Ausgangsquerschnitt = 1,57 min 
\s { Belastung 
jiingung des Querschnittes 
auch nicht annihernd © 
gleichmiBig erfolgt, son- 
dern unter charakteristi- 
schen Formanderungen 
vor sich geht. 

Unsere E. K.-Drahte 
waren vor der Bean- 
spruchung angenihert Kreiszylinder, die, abgesehen von zuweilen vor- 
kommenden Langsrillen, durchaus gleichmiBig gestaltet waren. (Die 
Dicke wechselte zwischen etwa 2 und 0,5 mm.) 

Wurde nun ein solcher (dehnbarer) Kristall gedehnt, so erfolgte 
die entsprechende Querschnittsabnahme lediglich durch Abflachung 
des Drahtes. Der neue Querschnitt ist also eine meist flache Ellipse, 
deren groBe Achse mit dem Durchmesser des Ausgangsdrahtes tiber- 
einstimmt und deren Achsenverhiiltnis. gleich dem Verhiltnis von 
Anfangslinge zu Endlinge ist. Ein durch eine solche Flachdehnung ent- 
standenes Band ist in Tafel Il, Fig. 12 zu sehen, auf die wir noch 
zuriickkommen. Weitere Bilder solcher Bander folgen in der naichsten 
Mitteilung, wo die Flachdehnung eingchender erértert wird. 


Ausgangsquerschnitt = 1,57 mm 


620%—> Dehnung 


Fig. 3a. 


Dehnungskurven bei mehrfacher Dehnung. 
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Die Flachdehnung ist der wesentliche Mechanismus der Zink- 
kristalldehnung, doch ist sie nicht die einzige Gestaltsinderung, die 
der Drahtquerschnitt bei der Dehnung erleidet. Kurz vor dem ReiSen 
schniirt sich nimlich der flachgedehnte Draht meistens nochmals ein 
und dehnt sich auf diese Weise noch um etwa 0,5 bis 2mm. Dieser 
Vorgang ist der oben bereits als Nachdehnung erwahnte ProzeB, 
der auch dann eintritt, wenn ein Bruchstiick eines (flach) gedehnten 
und zerrissenen Zinkkristalls nochmals bis zum ReiSen beansprucht wird. 

Auch bei der Nachdehnung erfolgt die Querschnittsverinderung 
wie bei der Flachdehnung so, daB ein Durchmesser des urspriing- 
lichen Drahtquerschnittes unverindert bleibt, und zwar ist dies der 
Durchmesser senkrecht zur Bandflache. 

Blickt man also auf die Einschniirungsstelle in Richtung des Bandes, 
so erscheint der Umri8 des Drahtes unverandert, senkrecht zur Band- 
fliche dagegen sieht man eine Verjiingung, deren MaB dem Verhiltnis 
der Ausgangslinge zur Endlinge des gedehnten Stiickes gleichkommt. 

Diese Verhiltnisse zeigen die Photographien (Taf. I, Fig. 1 
und 2), die von einem Drabt aufgenommen wurden, der einen be- 
sonders langen Nachdehnungsfaden von etwa 5,5mm aufwies. Die 
Bilder stellen die Einschniirungsstelle erst senkrecht zur Bandflaiche, 
dann in Richtung der Bandflache gesehen dar. Im letzteren Falle 
deutet bloB ein Retlex die Stelle an, wo die Verjiingung einsetzt. 

Die Figur zeigt, daB die Dehnung im ,,nachgedehnten“ Teil 
eine betrichtliche war. Die Ausmessung ergibt Dehnung anf das 
4,6fache. Bei erhéhter Temperatur (¢ = 100°C) ist Nachdehnung 
bis auf das Achtfache beobachtet worden. 


4. Zeichnungen auf der Mantelfliche des Drahtes. Die 
Mantelfliche der Drahte ist von Haus aus im allgemeinen glatt. 
Zuweilen nur, wenn bei der Erzeugung des Drahtes das Glimmer- 
blattchen, durch dessen Loch der fliissige Strang aus der Schmelze 
gezogen wird (G’ in Fig. 1), zu nahe an den Draht herankommt — 
also vornehmlich bei dicken Drahten —, kann es vorkommen, da die 
Umrandung des Loches sich auf der Mantelfliche mehrfach als kreis- 
firmige Rille einzeichnet. Diese Rillen entstehen dann durch die 
periodische Bewegung des Glimmerblittchens in gleichmaBigen, kleinen 
Abstiinden, so da der Draht hierdurch an einzelnen Stellen gleich- 
maBig quergestreift erscheint!). Eine solche von Anfang an bestehende 
Querstreifung fuBert sich auch nach der Dehnung noch in einer 
Zeichnung von besonderer Form. 


1) Ein gutes Beispiel hierfiir zeigt Fig. 23 der Tafel IV. 
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Doch wollen wir von diesen atypischen Sonderfillen zuvichst 
absehen und jene Zeichnungen besprechen, die erst bei der Deh- 
nung der Kristalle entstehen und mit dem Mechanismus des 
Dehnungsvorganges innig verkniipft sind. Diese Zeichnungen, die 
man ihrer Entstehung nach als Gleitlinien ansprechen muf, sind 
zweierlei Art: die elliptischen und die schragen Gleitlinien. 


a) Das Anuftreten der elliptischen Gleitlinien ist eine typische 
Begleiterscheinung des Flachdehnungsvorganges. Sobald dieser ein- 
setzt, tritt sie mehr oder weniger deutlich auf — wie man es in einer 
Nteihe der spiter gezeigten Lichtbilder sieht. Ein typisches Beispiel 
zeigt das Kristallband in Tafell, Fig. 3, dessen ganze Mantelfliiche 
mit gleichmaBig dicht aufeinanderfolgenden, parallelen Gleitellipsen 
bedeckt ist. 

Das Band war so flach (Achsenverhiltnis der Querschnittsellipse 
1:0,15), daB8 durch die ebene Darstellung im Bilde keine nennens- 
werte Verzerrung entstehen kann. Es 148t sich also feststellen, dab 
die Gerade, welche die Scheitelpunkte der Ellipsen verbindet, parallel 
zu den Bandkanten (bzw. Drahtachse) verliuft und diese Scheitel- 
gerade merklich von der Mittellinie abweicht, die Ellipsenscheitel also 
exzentrisch liegen. 

Die Gleitellipsen treten bei erhéhter Temperatur deutlicher auf 
als bei normaler. Daher sind Versuche, bei denen eine Ausmessung 
der Zeichnung in Aussicht genommen war, stets in der Wirme (ctwa 
180°C) ausgefiihrt worden. 

Die Ausmessung erfolgte im Mikroskop und wurde unter der 
Voraussetzung ausgefiihrt, da die Zeichnungsellipsen der Kristall- 
binder ebene Kurven sind und daS die Form dieser Bander selbst 
einem elliptischen Zylinder nahekommt. Der ganze Zusammenhang 
der nachfolgenden Arbeiten wird diese Voraussetzungen weitgehend 
bestiitigen, aber auch zeigen, da gewisse Abweichungen von den- 
selben vorkommen. (Vgl. insbesondere das in der III. Mitteilung zu 
Tafel VI, Fig. 33 Gesagte.) 

Die Ausmessung hatte zum Gegenstand die Feststellung 

a) der Achsen der Zeichnungsellipse, 

b) des Winkels zwischen Ellipsenebene und Drahtachse, 

¢) des Winkels zwischen grofSer Ellipsenachse und Mittelebene 
des Bandes als Ma der Exzentrizitit der Scheitellage der Ellipsen. 


Aus dem folgenden geometrischen Schema Fig. 4 ist zu ersehen, 
welche Parameter zu diesem Zwecke gemessen wurden, und man 
findet in demselben auch die Begriindung fiir die folgenden Formeln, 
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mit Hilfe derer die gesuchten Gréfen aus den MeBresultaten berechnet. 
wurden. 

a, b und J sind die im Mikroskop direkt meBbaren Parameter, 
aus denen sich die Winkel uw’ und v ohne weiteres ergeben. d und hk 


Fig. 4. Schematische Darstellung der elliptischen Streifung 
. in Grund- und Aufrib. 


sind Dicke und Breite des Bandes. MHieraus findet man nun die kon- 
jugierten Durchmesser 


Gb ie \thiad® h 
04= |i ae bbe 02 panama 


und aus diesen und dem eingeschlossenen Winkel u (cos uw = cos’ cosv) 
die Achsen zu 


A= = (Voa*+ OB’ +20A0Bsinu+ VOA’+ OB’ —20A OBsinuw), 


B= = (Voa*+ OB’ +20A 0Bsinu—VOA'>+ OB’—204 OBsinu). 


Der Winkel x der Ellipsenebene gegen die Bandachse ist durch 
den Ausdruck cosy = J cos? Qo + cos?6 bestimmt, worin wieder @) und 
6 durch 


vce i 
tg Cur sin u! 

gegeben sind. 
Den Winkel f, den die groBe Achse mit dem Durchmesser 0 A 


bildet, gibt die Formel: 


t B? tg? B®\3 od" 
B=" Fry Ca) aaa 
wobei das + -Zeichen fiir 0 A <. OB und das —-Zeichen fiir OA > OB 
gilt. Dieser Winkel unterscheidet sich nur unwesentlich von dem 
Winkel der grofen Achse gegen die Mittelebene. Doch ist die Ge- 
nauigkeit dieser Bestimmung keine sehr groBe. Fehler in den Liangen 
der konjugierten Durchmesser bedingen fiir den Winkel 6 schon viek 
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betrichtlichere Fehler als fiir die Achsen. Es wurde daher zumeist ° 
vorgezogen, die Projektion von #6 direkt mit einem Mikroskop mit 
Drehtisch auszumessen, wobei allerdings die Lage der grofBen Achse 
durch Schitzung festgelegt werden muBte. In einfacher Weise laft 
sich schlieBlich auch noch der Winkel ¢ bestimmen, um welchen durch 
die exzentrische Lage der Gleitellipsen ihre Flaichennormale aus der 
Mittelebene des Bandes herausgedreht ist. Man findet fiir tge den 


Ausdruck: tgs = sinv cotg u. 


Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie eine solche Messung aus- 
gefiihrt und die Formeln angewendet wurden. 

Die mehrfache Messung der Strecken a, b und 4 warde mit 
einem Okularschraubenmikrometer durchgefiihrt und ergab als Einzel- 
beobachtungen (in Klammern) und Mittelwerte die Zahlen 

a = (230, 242, 236) = 235 partes = 0,59 mm, 
b = (351, 370, 344, 341, 357) = 353 partes = 0,88 mm, 
A = 22 partes = 0,055 mm, 
da 1 pars = 0,0025mm war. 
Die Dimensionen des Bandes waren d = 0,23mm, h = 1,48mm. 
Daraus berechnet sich zuniichst wu’ —= 79°, v = 9° 40’ und weiter 
MiawO.S9mm, 2 == 069mm und 7=— 9°50". 

Fiir 6 findet man 19°50’, waihrend die direkte Ausmessung dieses 
Winkels etwa 24° ergibt. ¢ ergibt sich schlieBlich zu 1°52’ 1), 

b) Die zweite Art typischer Zeichnungen, die schrigen Gleit- 
linien der Kristallbinder, tritt erst gegen Ende der Dehnung anf. 
Die sie verursachenden Gleitungen bedingen die gegen Ende der 
Dehnungskurve auftretenden Spriinge. 

Diese Zeichnung durchkreuzt die bereits vorhandenen Gleitellipsen 
und unterscheidet sich von diesen wesentlich dadurch, daB sie nicht 
gleichmiBig iiber den ganzen Draht, sondern an einzelnen, unregelmaBig 
verteilten Stellen auftritt. So zeigt zB. das Bild TafelI, Fig. 4 ein 
von der schrigen Zeichnung besonders dicht durchsetztes Kristallband. 

Wabhrend Tafel I, Fig. 4 nur ein System paralleler schriger Gleit- 
linien aufweist, zeigt Tafel I, Fig.5, daB zuweilen auch ein zweites 
System an demselben Draht auftreten kann. Mehr als zwei solcher 
Systeme sind nie beobachtet worden. Wenn zwei Streifungssysteme 
auftreten, belegen sie verschiedene Teile des Drahtes, so daS Uber- 
kreuzung nicht stattfindet. 


1) Man sieht, daB die hier schon ziemlich exzentrische Lage der Gleit- 
ellipsenscheitel nur eine geringe Herausdrehung des Flachenlotes zur Folge 
hat. ¢ wird also nur in seltenen Fallen 2° iibersteigen. 


5* 
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Eine Ausmessung der schrigen Zeichnung eriibrigte sich, da es 
gelang, die Ebene, deren Umrandung sie bildet, durch ZerreiSfen des 
Kristallbandes bei tiefen Temperaturen freizulegen1). Diese Ebene 
wurde dann ausgemessen. 

c) SchlieBlich ist noch eine weitere, bereits oben erwahnte atypische 
Art von Zeichnungen der Kristallbander anzufiihren; jene namlich, 
die als Folge einer etwa von Haus aus vorhandenen Querstreifung 
des E.K.-Drahtes auftritt. Diese Zeichnung gleicht ihrer Form nach 
den Gleitellipsen, nur sind hier die Ellipsen meistens noch langlicher. 
Sie ist gréber, weniger dicht, ungleichmaBiger und unschirfer als die 
Gleitellipsen. Hervorzuheben ist, daB sie an fertiggedehnten Kristall- 
bindern stets entgegengesetzt zu jenen orientiert ist. Dieses 
Verhalten zeigt Tafel I, Fig.6. In der schematischen Nachzeichnung 
(Fig. 5) ist der Lauf der Gleitellipsen durch feine Linien angedeutet, 
jener der atypischen Ellipsen durch dicke Striche. An dem Bilde 
fallt auch auf, daf die 
die Scheitel der atypischen 
Ellipsen verbindende Gerade 
mit jener der Gleitellipsen 
zusammenfallt. 

Fig. 5. Gleitellipsen (fein) und atypische ete ane epee 

3 Ellipsen (dick). Ursprung der atypischen 

Streifung J4Bt sich direkt 

nachweisen an solchen Stellen, wo ein flachgedehntes Kristallband an 

ein noch ungedehntes Stiick angrenzt: man sieht dort die atypischen 

Ellipsen in die kreisférmige Querstreifung des ungedehnten Teiles 
direkt tibergehen. 

Einen weiteren Beweis fiir unsere Behauptung erhilt man, wenn 
man an den Draht vor der Dehnung einen kreisférmigen Ritzer macht 
und diesen nach der Dehnung beobachtet. Der Ritzer geht dabei in 
eine Ellipse iiber, die sich genau wie eine atypische Streifung verhilt. 
Man sieht dies in Tafel I, Fig. 7 und Tafel IJ, Fig. 8. An den mit 
Pfeilen hervorgehobenen Stellen sind drei kreisférmige Ritzer zu 
sehen, die nach der Dehnung in die Ellipsen der Fig. 8 iibergehen. 
Diese Ellipsen zeigen gegen die Gleitellipsen genau das im Schema 
Fig. 5 gekennzeichnete Verhalten. 

5. Die ReiBstellen. Die Einkristallnatur der verwendeten 
Zn-Drihte auBert sich am markantesten darin, daB sie unter be- 
stimmten Bedingungen in glatten Kristallflaichen reiBen. 


1) Die Gleitebene der elliptischen Streifung lat sich nur ausnahmsweise 
freilegen, vgl. Tafel IV, Vig. 24. 
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Fast immer erhalt man Kristallflaichen beim ReiBen spréder 
Kristalle. Nur nahe beim Schmelzpunkt verhalten sich diese meistens 
anders. Die Reifflachen spréder Kristalle stehen nahezu quer zur 
Drahtachse. Man sieht eine solche Flache in Tafel II, Fig. 9 photo- 
graphisch dargestellt. 

Flachgedehnte Drahte reifen bei gewéhnlicher Temperatur 
nur ausnahmsweise in Kristallflichen, doch erhielten wir schon bei 
7 = 191,5 stets Kristallflichen als ReiSstellen von Kristallbindern. 
Diese Kristallflachen schneiden die Drahtachse unter schiefen Winkeln 
{von etwa 60 bis 65°) und stehen auch nicht genau quer zur Band- 
fliche. Es sind Ellipsen, die um so stiirker abgeflacht sind, je flacher 
das Kristallband selbst ist. Tafel II, Fig. 12 zeigt eine solche Fliche. 

Wie bereits erwahnt, lieB sich feststellen, daS8 die Umrandung 
dieser Reifflichen genau in ein System parallellaufender schrager 
Gleitlinien hineinpaBt. Tafel I, Fig.5 zeigt dies fiir die beiden 
Endflachen des dargestellten Bandes. 

Die Reifflachen der Kristallbinder tragen eine typische Streifung, 
die aus parallelen Linien besteht, welche mit der grofen Ellipsen- 
achse nahezu zusammenfallen. Im Héchstfalle bildeten sie mit dieser 
einen Winkel von etwa 15% Eine typisch gestreifte KristallbandreiB- 
flache sieht man in Tafel II, Fig. 13. 

Beansprucht man einen dehnbaren Draht. bei tiefen Tempera- 
turen (7 — 191,5 oder weniger), so reiBt er in einer Kristallfliche, 
ohne zuvor in die Bandform tiberzugehen. 

Solche ReiBfliichen sind yon jenen, die an Kristallbindern auf- 
treten, sehr verschieden. Die Neigung zur Drahtachse wechselt in 
weiten Grenzen von 90° bis etwa 16° Die Flachen sind weniger 
stark gestreift und glinzender; sie sind oft schwach gekriimmt, und 
zwar in Richtung der groBen Achse. Die Streifung besteht im Héchst- 
falle aus drei Systemen paralleler Linien, deren Richtungen, wie die 
nachfolgend (II. Mitteilung) mitgeteilte Ausmessung zeigen wird, die 
Seiten eines gleichseitigen Dreieckes bilden. Am stiirksten ist immer 
jene Streifung ausgepriigt, deren Richtung am wenigsten von der 
kleinen Ellipsenachse abweicht. Das Bild Tafel I, Fig. 10 zeigt einen 
bei 7 = 191,5 in einer Kristallfliche gerissenen dehnbaren Drabt. 
Tafel Il, Fig. 11 zeigt die ReiBfliche eines dehnbaren Drahtes mit 
stark ausgeprigter Streifung in der Aufsicht; man sieht, da die 
Fliche zum Teil gewellt ist. 

Die Untersuchung der Reifflichen war von zweierlei Art. 
Es erfolete a) goniometrische Ausmessung der Neigungswinkel und 
b) mikroskopische Ausmessung der Streifungen. 
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Goniometriert wurde im Zweikreisgoniometer. Gegenstand der 
Messung war entweder die gegenseitige Neigung zweier Reifflachen 
an demselben Drahte oder Neigungswinkel der ReiGSflache zur Draht- 
achse. Die Genauigkeit der Messung hing von der Giite der vor- 
liegenden Kristallflache ab, bei stark.,gestreiften Flichen war sie 
geringer. Um diese Messungen beurteilen zu kénnen, teilen wir nach- 
folgend einige Versuchsprotokolle mit. 

Der Winkel (wv) der Reifflichennormalen gegen die immer hori- 
zontal justierte Drahtachse wird durch seine Horizontalprojektion (a) 
und die Héhe (g) der Normalen durch die Beziehung 


cos YW = Cos & COS | 


bestimmt, worin « und g die direkten goniometrischen Messungs- 
ergebnisse sind. 

Fiir zwei gut meBSbare Flichen ergaben sich z. B. die Werte 

% = 3°50’, 3935’, 3945’, 
p = 74°35', 74°25’, 74° 15! 
und 
o == 679395 66°58’, 66°58’. 679 1b. 
~ == 28°13, 28° 16%, 28° 10’, 
welche nur wenig streuen. 

Die zwei weiteren Beispiele an ziemlich stark gestreiften Flachen 

zeigen dagegen bedeutend gréBere Abweichungen: 
% == 5914, 6930’, 5°45’, 6952’, 
gy == 59° 39',.61° 1’, 59947’ 

and 
% == 30°54’, 30° 33’, 30° 30’, 
p = ,9°6', 99345 1007! 

Doch ist wohl auch hier der Fehler des Mittelwertes noch kleiner 
als 1° 

Die Genauigkeit der Resultate ist aber auch noch durch den 
Umstand beeintrichtigt, da es sehr schwer ist, die immer leicht ver- 
bogene Drahtachse genau horizontal zu stellen. Der Gesamtfehler 
diirfte jedoch kaum mehr als 2 bis 3° betragen. 

Der Neigungswinkel zweier ReifBfiachen desselben Drahtes gegen- 
einander wird schlieBlich als Neigungswinkel der zwei Flaichenlote 
bestimmt, wobei darauf zu achten ist, die Vorzeichen von « und @ 
in beiden Fallen richtig zu wahlen. 

In der groben Mehrzahl der Falle reibt, wie erwahnt, ein flach- 
gedehnter Zinkkristall bei normaler Temperatur ohne Ausbildung 
einer Kristallflache. Bei héherer Temperatur wurden solche iiber- 


Vorgange bei.der Dehnung von Zinkkristallen. - 7a 


haupt nicht beobachtet. Unter diesen Bedingungen schniirt sich das 
Kristallband bei Uberbeanspruchung an einer Stelle ein und reibt 
ungefahr in der Mitte der Einschniirungsstelle durch. Die Endflachen 
sind kegelférmig mit abgerundeten Spitzen. 

Die Konfiguration dieser Einschniirungsstellen ist die einer mehr 
oder weniger charakteristischen ,,.Nachdehnung“, der Nachdehnungs- 
faden reift dann unter Ausbildung des erwahnten wenig ausgeprigten 
FlieBkegels durch. 

In Tafel II, Fig. 14 sieht man ein Bruchstiick eines so gerissenen 
Kristallbandes mit schénem Ansatz zur Nachdehnung. Wenn auch 
der Nachdehnungsfaden meist nicht so lang 
wird, ist doch der geschilderte Charakter 
der Erscheinung stets unverkennbar. ao 

6. Réntgenographische Bestim- 
mung der Gitterorientierung. LEine 
der Fragen, die uns unserer Problemstellung 

| 
| 
| 
I 


| 
1 
i} 
! 
if 
| 
| 


&. 


gemi$ am meisten interessieren muBte, 
war die, ob und wie sich die Orientierung 
des Kristallgitters bei der Dehnung 4ndert. kes 
Zink ist hexagonal. Das von Hull?) 
nach der Pulvermethode réntgenographisch Fig.6. Elementarkérper des 
bestimmte Gitter lat sich durch ein “4 -Gitters nach Hull. 
doppelt primitives, hexagonales Elementar- 
prisma kennzeichnen. Dieses enthalt auBer an den acht Eckpunkten 
auch noch im Innern ein Zinkatom, dessen Lage in dem obenstehenden 
Schema ersichtlich ist (Fig. 6). 


= f===- 


Die Abmessungen des Elementarkérpers sind: 


a = Sechseckseite .... 2,67 A 
Di—etPrismenhghe ss. seas oS 


Die von Hull gemessenen Netzebenenabstinde (D) sind in 
folgende Tabelle eingeordnet. 


Tabelle 4. 
Index | D in A.-E Index | D in A-E 
0001 2,466 1012 1,678 
1010 2,295 1013 1,337 
1011 2,080 1120 1,326 


1) Physical Review 17, 571, 1921. 
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Es sei hier die Tatsache hervorgehoben, die spater noch eine 
gewisse Rolle spielt, dai die dichtest belegte Ebene die Basis- 
flache ist, die zweitdichtest belegte die Prismenfliche erster 
Art und da dann drei Pyramidenflachen folgen und schlieflich erst 
an sechster Stelle die Prismenfliche zweiter Art. 

Unsere an Einkristallen ausgefiihrten Untersuchungen, die wohl 
als Priifung der weniger sicheren Pulvermethode betrachtet werden 
kénnen, bestitigten das Hullsche Resultat. Spréde, dehnbare und 
gedehnte Kristalle und auch die bei ,Nachdehnung“ entstehenden 
Stellen haben alle genau das gleiche Gitter. 

Festzulegen war die Gitterorientierung relativ zur Drahtachse 
und, bei Kristallbandern, auch relativ zur Bandfliche. Als Parameter 
zur Festlegung des Gitters relativ zur Drahtachse wurden gewahlt: 

a) der Winkel (0) zwischen hexagonaler Achse und Drahtachse, 

b) der Winkel (2), den die Projektion der Drahtachse auf die 
Basisflache mit der nachsten digonalen Achse erster Art [Seitenkante des 
Sechseckes, in welchem die Basis von den Prismen- und Pyramiden- 
flachen I. Art geschnitten wird — Fig.6]1) einschlieSt. Zur weiteren 
Orientierung relativ zur Bandfliche diente der Winkel (y) zwischen 
hexagonaler Achse und Bandfliche. 

Die réntgenographische Methode gestattete, aus einer Aufnahme 
die Gitterorientierung in bezug auf eine beliebige Richtung fest- 
zustellen. Zunichst wurde immer die Orientierung in bezug auf die 
Drahtachse bestimmt; falls ein Kristallband vorlag, wurde durch eine 
zweite Aufnahme die Gitterorientierung in bezug auf eine zweite 
Richtung festgelegt, und zwar wurde als solche eine in der Band- 
fliche gelegene Richtung gewahlt, die mit der Drahtachse einen be- 
liebigen, jedoch durch Messune bekannten Winkel (09) (20 bis 50°) 
einschloB. 

Das Gitter sei relativ zur Drahtachse mit Hilfe der Winkel 
6 und 2 orientiert, und relativ zur zweiten Richtung, die in der Band- 
flache liegt, mit Hilfe der Winkel 0* und 2*; dann ergibt sich, wie 
die Konstruktion in Fig. 7 zeigt, der Winkel y aus den drei GréBen 
6, 0* und 0) auf folgende Weise: 

®D sei die Drahtachse und (OD) die Bandebene. 

die hexagonale Achse und 9 die in der Bandebene liegende 
Richtung, gegen welche das Gitter ebenfalls orientiert wurde. Der 
gesuchte Winkel y ergibt sich als Héhe auf die Seite 0) des sphiri- 
schen Dreieckes mit den Seiten 6, 0* und 0). 


1) Die digonalen Achsen II. Art, welche der Schnitt der Prismen- und 
Pyramidenflichen II, Art mit der Basis sind, stehen senkrecht auf jenen I. Art. 
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Es ist zunaichst 
cos (09, 0*) = 


cos 0 — cos 0, cos 0* 
sin 0, sin 0* 


und weiter 
sin y = sin (do, 0*) sin 0*. 

Das Gitter ist nun eindeutig durch die Winkel 0, x und y im 
Bande festgelegt. 

Die erwihnte réntgenographische Methode bestand in der Drehung 
des Kristalles um die Bezugsrichtung bei monochromatischer Durch- 
leuchtung senkrecht zur Drehungsachse. Die Aufnahmen wurden in 
einer gewohnlichen Debye-Kamera von 7cm Héhe und 5,72 em Durch- 
messer gemacht. Verwendet wurde 
Kupfer-K-Strahlung (Axa = 1,54 A). 

Die Diagramme, die man auf 
diese Weise erhilt, sind Streifen- 
diagramme yon der Art, wie sie 
in mebreren vorangehenden Mit- 
teilungen als Faserdiagramme und 
Drehdiagramme diskutiert worden 
sind 2). 

Die Tafel III, Fig.15 zeigt ein 
Beispiel eines solchen, an einem 
Zinkkristall aufgenommenen Dreh- 
diagramms *). 

Wie aus den zitierten Mit- 
teilungen zu entnehmen ist, kann 


man auf einfache Weise folgende a 
ee sawinnan Fig. 7. Bestimmung des Winkels zwischen 
ezienungen sewinnen. hexagonaler Achse und Bandflache. 


Wir bezeichnen den auf dem 
ausgebreiteten Film gemessenen Abstand eines Interferenzstreifen- 
maximums vom Aquator (horizontale Mittellinie) mit m, die Ent- 
fernung von der vertikalen Mittellinie mit ». Dann erhalt man den 


Gleitwinkel z aus der Formel 
2 360 n 
m? + x2 sin? ——— 
Qr 0 
(1) 


r2 cos? A 
Qrx 


tg? = 


1) Polanyi, ZS. f. Phys. 7, 149, 1921. Polanyi-Weissenberg, ZS. 
£. Phys. 9, 1238, 1922; 10, 44, 1922, 

2) Die hevondere RegelmaSigkeit des Diagrammes (Anordnung der Inter- 
ferenzen auf ,Schichtlinien“) riihrt daher, daS in diesem Falle die hexagonale 
Achse mit der Drehachse zusammenfiel, 
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(r = Radius der Kamera) und weiter den Netzebenenabstand D aus 


A 


2sin > 


Durch die Gréfe D 1a8t sich mit: Hilfe der Hullschen Tabelle 
die Art der reflektierenden Netzebene feststellen. 

Ferner erhalt man fiir den Winkel ge, den die Normale der frag- 
lichen Netzebene mit der Drehungsachse einschlieBt, 


cos @ = ais 4 (2) 
2 cos 9 
a : ; 
worin Uy durch cotg Uy = = und z nach Gleichung (1) gegeben sind. 


Fiir unsere Zwecke geniigt es, wie sich zeigen wird, den innersten 
und den darauffolgenden ,Debye-Scherrer- Kreis“ in Betracht zu 
ziehen. Auf ersterem muB (nach der Hullschen Tabelle) die Re- 
flexion der Basisfliche erscheinen, auf dem nichsten die Reflexionen 
der Prismenflichen erster Art. Allerdings kann man sich nur dann 
so einschrinken, wenn die Basis iiberhaupt reflektiert, was nur bei 
90 —@ <71°50’ der Fall ist. Da letzteres aber bei den Drahten, 
die wir untersucht haben, stets erfiillt war, so wollen wir auf das 
andere Verfahren, das bei 90—@ >>71°50' einzuschlagen ist, hier 
nicht weiter eingehen. 

Man bestimmt also zunichst die GréBen m und n fiir die Reflexion 
der Basis (mg und ng), dann bestimmt man von den (im allgemeinen 
drei) Reflexionen der Prismenflichen die GréBen m und n, fiir jene 
Reflexion, die das kleinste m hat (mp und mp). Aus diesen vier GréBSen 
erhilt man nach Gleichung (2) einerseits den Winkel zwischen hexa- 
gonaler Achse und Drehachse gp, andererseits von den (im allgemeinen 
drei) Winkeln, die die Flichennormalen der Prismenflaichen mit der 
Drehachse einschlieBen, den gréBten (@p). 

Der Winkel og ist die GréBe, die wir oben mit 0 bezeichnet 
haben. Aus gg und gp berechnet sich der oben mit 2 bezeichnete 
Winkel nach nebenstehendem Konstruktionsschema (Fig. 8). Man 
leitet aus demselben die Beziehung ab: 
~ ee. (3) 
81n QB 

Das ist die Art, wie man aus den Réntgenogrammen die Bestimmungs 
stiicke 0 und a (bzw. 0* und 2*) der Gitterorientierung gewinnt. 

Ist die Gitterorientierung einmal festgelegt, so mu man daraus 
das ganze Réntgendiagramm berechnen kénnen. Die Voraussetzungen, 


sin 7% = 
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die dabei verwendet und gepriift werden, sind die Richtigkeit der 
angenommenen Gitterstruktur und die Einkristallnatur des Drahtes. 
Man verwendet bei dieser Ausrechnung folgendes Verfahren. 

Aus den GréBen og und ep, deren Bestimmung oben gezeigt 
wurde, berechnet man der Reihe nach die @ Winkel aller iibrigen 
Netzebenen, also zunachst etwa die Winkel of und gp der noch 
nicht beriicksichtigten zwei Prismenflichen, dann die sechs Winkel 


of), of), ++» Of)v) der Pyramidenflichen von der Miller-Formel (1010), 


Digon. Achse 


Fig. 8. Bestimmung des Winkels z. 


ferner die 12 Winkel der darauffolgenden zwei Arten von Pyramiden- 
flachen oF OF), +++ OPW} e®, Op) ++ OPW) und schlieBlich etwa 
noch die drei Winkel der Prismenflichen zweiter Art. 

Man kann sich diese Winkel der Reihe nach berechnen unter 
Annahme des Hullschen Achsenverhiltnisses 1,866, indem man aus- 
rechnet, welche Winkel die Normalen der fraglichen Flachen mit der 
durch 0 und z festgelegten Richtung einschlieSen. 

Aus den so erhaltenen 9-Werten erhilt man die Parameter m 
und » der entsprechenden Reflexionen durch Umkehrung der obigen 
Formeln (1) und (2) — wobei sich zunichst auch ergibt, ob die 
Netzebenen iiberhaupt reflektieren. 
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Die Rechnung ist im allgemeinen sehr weitlaufig und wurde daher 
nur in einzelnen Fallen vollstaindig ausgefiihrt. Die hierbei gefundene 
Ubereinstimmung des berechneten Diagrammes mit dem beobachteten 
ist natiirlich ein sicherer Beweis dafiir, da8 1. die Hullsche Struktur 
richtig ist und im gedehnten Kristall erhalten bleibt, und 2. daB das 
belichtete Stiick des Drahtes tatsiichlich ein Kristall war. 

Man ist aber durchaus nicht auf so weitliufige Rechnungen an- 
gewiesen, um festzustellen, daf ein etwa vorliegendes Diagramm nicht 
von einem, sondern von zweien oder mehreren Kristallen herriihrt. 
Es mu8 schon ein ziemlich unwahrscheinlicher Zufall eintreten, damit 
sich dies nicht darin fuBert, daB mehr als eine Reflexion der Basis- 
flache auftritt. Noch unwahrscheinlicher ist es, da zufallig auch 
keine tiberzihlige Prismenreflexion erzeugt wird, keine tiberzahligen 
Reflexionen der Pyramidenflichen usw. 

Es ist also zu verstehen, da in allen Fallen, wo wir aus anderen 
Befunden auf eine Zwei- oder Mehrkristallstruktur des Drahtes zu 
schlieBen hatten!), sich dies stets auch zuvor bereits aus dem Réntgeno- 
gramm leicht hat erkennen lassen. 

7. Metallographische Untersuchungen. Es wurden sowohl 
spréde als auch dehnbare und gedehnte Drahte angeschliffen und mit 
verdiinnter Salpetersiure geiitzt. Das Verfahren ist zuvor an einem 
GuBstiick aus Kahlbaum-Zink erprobt worden, dessen geatzter Schliff, 
wie aus Tafel III, Fig. 17 ersichtlich, deutliche Korngrenzen ergab. 
Dagegen sieht man in den geatzten Schliffen der spréden, dehnbaren und 
gedehnten Driihte, wie sie der Reihe nach in Tafel III bzw. IV, Fig. 18, 
19 und 20 dargestellt sind, keine Korngrenzen?). Man sieht dagegen 
Streifungen, die aus parallelen Scharen bestehen. Der gedehnte Draht 
in Tafel IV, Fig. 20 ist gekriimmt, die Streifungen kriimmen sich mit. 

Von solchen Scharen paralleler Streifungen (Atzfiguren) ist in 
der Metallographie bekannt, daB sie stets nur das Feld eines Kornes 
bedecken. Unsere Drahte verhalten sich also in jeder Beziehung wie 
ein einziges Korn. 

Eine ins einzelne gehende Deutung der Streifungen ist nicht 
versucht worden, weil es schwierig ist, die Schliffflachen rationell za 
orientieren und die Rechnung sonst sehr umstiindlich wird. 


1) Bei spréden Drihten kommt es oft vor, daS der Strang aus einigen der 
Lange nach zusammengewachsenen Kristallen besteht, was man schon an der 
ReiGflache sieht. So bestand z. B. ein Draht (nach réntgenographischem Befund) 
aus zwei Kristallen, deren einer mit der hexagonalen Achse, deren anderer mit 
der digonalen Achse erster Art parallel der Drahtachse stand. 

2) Die Umrisse der Drihte sind stellenweise zerfranst, weil sich das Zink beim 
Schleifen auf die einbettende Masse (Woodsches Metall) hiniibergeschmiert hat. 
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Riickblick. Belege fiir die Einkristallnatur. 


Wir wollen hier die gemachten Beobachtungen von dem Stand- 
punkte aus zusammenfassen, der sie als geeignete Kriterien fiir die 
Einkristallnatur der Drahte erscheinen 148t. Solche Kriterien sind: 

1. Die glatten, glinzenden ReiBebenen (Kristallfliichen) ; 

2. das Fehlen der Korngrenzen und parallele Atzstreifung im 
metallographischen Schliff; 

3. die Tatsache, daS8 das Drehdiagramm alle und nur solche 
- Reflexionen liefert, auf die man aus dem Vorhandensein eines 
Kristalles schlieBen muB, 

Hervorzuheben ist noch, da8 

4. sowohl die elliptischen wie die schrigen Gleitlinien parallele 
Scharen bilden; 

5. ein Draht sich bei der Dehnung seiner ganzen Linge nach 
in ein einziges ungebrochenes und untordiertes Band umwandelt. 
Dies ist auch dann der Fall, wenn die Dehnung so vor sich geht, 
daB verschiedene Stellen desselben Drahtes sich unabhingig vonein- 
ander zu flachen Bandern ein- 


schniiren. Eine Reihe solcher Tabelle 5. 


gleichorientierter Flachdeh- Parallelitat der ReiSflachen. 
nungen sieht man in Tafel V, 
Fig. 26 photographisch dar- Winkel zwischen Flichen- Neigungs- 
normale und Drahtachse winkel der 
gestellt. beiden End- 
Auch andere Methoden Yi Ya Aachen 
sind noch angewendet wor- 40 14! 89 55! 6° ) 2, 
den, um die Einkristallnatur ; 2 - * : fl 
zu priifen und haben die nach- 20 4 38 57 
a8 1 30 222 ria es 
folgenden weiteren Punkte mid ee 3 |2 
ergeben: 2 bb 20016 1) 


6. Es wurden lange 
Drahte in kleine Stiicke zer- 
rissen und die relative Lage der beiden Endflichen goniometrisch fest- 
gestellt. Die vorstehende Versuchsreihe zeigt, daB diese Endflachen 
merklich parallel gelegen waren. 

7. In einigen Fillen wurden die zwei Enden eines langen Drahtes 
réntgenographisch untersucht. Die Aufnahmen der beiden Enden 
sind in Tafel III als Fig. 15 und 16 dargestellt; man sieht, daB die 
beiden Aufnahmen iibereinstimmen. 
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Vorgange bei der Dehnung von Zinkkristallen. 
II. Mitteilung. 
Quantitative Festlegung des Dehnungsmechanismus. 
Von H. Mark, M. Polanyi und E. Schmid in Berlin-Dahlem. 
Mit 22 Abbildungen und 6 Tafeln (Tafel I—VI). (Eingerangen am 30. Sept. 1922.) 


recta at I. Geometrisch -kristallographische Deutung der Flach- 
eae: - Die Flachdehnung als Kombination von Gleitung und Drehung; 
2. Die ae als Gleitebene; 3. Bedingungen der Dehnbarkeit; 4. Glettichtugg 
in der Basisflache. — II. Der Vorgang der Dehnung: 1. Binsetzer der Flach- 
dehnung; 2. StoBstellen zwischen gedehntem und ungedehntem Kristall; 3. Die 
Dehnung als Biegegleitung. — III. Nachdehnung: 1. Nachdehnung als Biege- 
gleitung; 2. Die Gleitflache der Nachdehnung; 3. Orientierung des Gitters im 
Nachdehnungsfaden. — Zusammenfassung. 


I. Geometrisch-kristallographische Deutung der Flachdehnung. 


Wir wollen hier untersuchen, auf welche Weise sich das Gitter 
bei der Dehnung umstellt und wie aus den dabei mafigebenden geo- 
metrisch-kristallographischen [eziehungen die verschiedenen, den 
Debnungsvorgang begleitenden Erscheinungen (Flachdehnung, Gleit- 
linien usw.) verstindlich werden. 

1. Die Flachdehnung als Kombination von Gleitung und 
Drehung. Einen guten Einblick in den Mechanismus der Flach- 
dehnung gewahrt folgender Versuch: Man reift einen dehnbaren 


Fig.1. Nachzeichnung eines in der Kalte gerissenen und hierauf bei erhdhter 
Temperatur gedehnten Drahtes. Identitéit von Reifflache und Gleitellipsen. 
(Vgl. Taf. IV, Fig. 22.) 


Draht in der Kalte, erzeugt dabei eine ReiBebene, dehnt nun ein 
Bruchstiick (woméglich bei erhéhter Temperatur) und achtet darauf, 
die ReiBflaiche und den unmittelbar angrenzenden Endteil des Drahtes 
zu schonen. Das Endprodukt hat dann die in Fig. 21 und 22 der 
Tafel IV in zwei Ansichten dargestellte Form. 

Vergleicht man die Umrisse der ReiBebene mit den Gleitelligame 
am flachgedehnten Teil, so sieht man, daB diese mit jener iiberein- 
stimmen. Noch deutlicher tritt dies durch die Nachzeichnung in 
Fig. 1 hervor. 
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Man wird also schlieBen, daB die ReiBflache des dehnbaren Drahtes 
und die zur elliptischen Zeichnung gehérigen Gleitebenen identische 
Gitterebenen sind. 

Die Auffassung, die man so vom Dehnungsvorgang gewinnt, soll 
an einem Modell, bzw. dessen Photographien erliutert werden. Fig. 2 
zeigt einen Holzzylinder als Modell des ungedehnten Ausgangsdrahtes, 


Fig. 2 Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 
Modell der Dehnung. 
Fig. 2. Dehnbarer Draht im Ausgangszustand. An der Mantelflaéche die ellip- 
tischen Spuren der Gitterebene (Basisfliche), entlang der die Gleitung erfolgen 
wird. — Fig. 3. Naechahmung des Reifens in der Kalte. Die Gitterebene (Basis- 
flache), entlang der das Gleiten erfolgen wird, als Reibflache freigelegt. Grofer 
Pfeil = groBe Achse der Gleitellipse (Richtung groBter Scherungskraft bei An- 
spannung des Drahtes). Kleiner Pfeil — digonale Achse I. Art, die sich als 
Gleitrichtung erweist. — Fig. 4 u. 5. Vorder- und Seitenansicht des gedehnten 
Modells. Bandform, Gleitellipsen, exzentrische Lage der Ellipsenscheitel, Ver- 
breiterung. Kleine Pfeile nahezu in der Mittelebene des Bandes, grofer Pfeil 
stark aus derselben herausgedreht. 


Fig. 3 den Effekt des ReifBens. (Die mit dem Sechseck versehene 
Flache soll die ReiBfliche andeuten.) 

Man erkennt, daS der Zylinder parallel zur ReiBflache in gleich 
dicke Schichten geteilt ist, welche sich nun, um die Dehnung nach- 
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zuahmen, in einer bestimmten Richtung um einen bestimmten Betrag 
geyveneinander verschieben sollen. Dabei sieht man [vgl. Fig. 4 und 51)} 
ein , Band“ entstehen, das genau wie der Kristall in Fig. 24 der Tafel IV 
parallele, elliptische Gleitlinien tragt, die mit den Umrissen der Reifi- 
flache iibereinstimmen. 

Man erkennt in Fig. 4 und 5, da die Schichten im gedehnten 
Modell einen anderen, und zwar kleineren Winkel mit der Drahtachse 
cinschlieBen als im ungedehnten: sie haben sich also relativ zur Draht- 
achse gedreht. 

Auf die Bedeutung des Sechseckes wird spiter zuriickgekommen, 
hier sei nur gesagt, daB die (acht) kurzen Pfeile die Gleitrichtung 
angeben, der lange Pfeil auf der Reibflache die Richtung der groBen 
Ellipsenachse. Man ersieht aus dem Modell ohne weiteres, dafh die 
von der Mittellinie abweichende Lage der Ellipsenscheitel der Gleit- 
ellipsen darauf beruht, daB diese beiden Pfeilrichtungen voneinander 
abweichen; sie verschwindet, wenn sie iibereinstimmen. 

Um dieses Schema zu priifen, haben wir zunichst die aus der 
Photographie bereits erkannte Ubereinstimmung von Reifellipsen und 
Gleitellipsen auch noch zahlenmibig zu kontrollieren. 

Es wurden also Drahte in der Kilte (7’ = 191,59 oder 7’ = 80°) 
gerissen, die ReiBellipsen ausgemessen, dann die Drahte in der Hitze 
(7 etwa = 450°) gedehnt und die entstandenen Zeichnungsellipsen 
vermessen. Es ergab sich, wie die Tabelle 1 zeigt, Ubereinstimmung der 
beiden Ellipsenarten. 


Tabelle 1. Identitét von Reib- und Gleitellipse. 
2A grofe, 2B kleine Achse. 


Reifellipse | Gleitellipse 
2 Ain mm | 2 Bin mm | 2A in mm 2 Bin mm 
1,56 1,21 | 1,58 1,22 
1,78 1,38 | 1,67 1,37 
Cee 056 | 1,48 0,58 


Natiirlich kann dieser Dehnungsmechanismus nur die Entstehung 
der ,elliptischen“ Gleitlinien erkliren und sagt iiber die ,,schriagen“ 
nichts aus. Man erkennt aber leicht, dai die Gleitung entlang der 
Ebenen der schrigen Gleitlinien fiir die Flachdehnung ohne Bedeutung 
sein muS, denn es gibt ja, wie man in Tafel I, Fig. 3 der ersten Mit- 


1) Der Gleichférmigkeit halber ist auch das untere Hnde des Modelles ent- 
lang einer parallelen Reififliche abgetrennt worden, 
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teilung gesehen hat, auch fertig gedehnte Kristallbinder fast ohne 
schrage Zeichnung. Wir kénnen daher von dieser Gleitungsart bei 
Behandlung der Flachdehnung ganz absehen. 


Unter dieser Annahme kann man nun unser Gleitungsschema zur 
Diskussion folgender Fragen heranziehen: 


a) Wie ergibt sich die Dehnung aus der Anfangs- und Endlage 
der Ellipsen? 

b) Wie kann man aus Anfangslage und Gleitrichtung die Quer- 
schnittsform des entstehenden Bandes fiir eine vorgegebene 
Dehnung berechnen und die Lage der Gleitellipse im Band 
bestimmen ? 


Wir denken uns hierzu die Anfangslage der Gleitellipsen gegeben 
durch den Winkel 0, den ihre Flichennormale mit der Drahtachse 
einschlieBt. Ferner sei die Lage der Gleitrichtung in bezug auf die 
groBe Ellipsenachse durch den Winkel 2 gegeben. Die Endlage sei 
bestimmt durch den Winkel 0’, den die neue Drahtachse mit der Gleit- 
ellipsennormalen einschlieBt. Dann ergeben sich folgende Beziehungen: 


Ada) Unsere durch das Modell (Fig. 2 bis 5) charakterisierte 
Auffassung der Dehnung gestattet es, den Endzustand als durch eine 
reine Gleitung aus dem Anfangszustand entstanden anzusehen. Wir 
wollen diese Anschauung den folgenden geometrischen Erérterungen 
zugrunde legen, ohne hierdurch der Frage vorzugreifen, ob sich die 
Dehnung auch wirklich so abspielt. 


In Fig. 6 ist links ein zylindrischer Draht mit der Achse DABD 
dargestellt. Zwei Gleitebenen, die die Achse in A und B schneiden, 
sind durch ihre Schnitte hervorgehoben. 

Wir denken uns nun alle zwischen A und B gelegenen Gleit- 
schichten parallel zu der durch den Pfeil angedeuteten Gleitrichtung 
verschoben, und zwar jede Schicht um den gleichen Betrag relativ zur 
Nachbarschicht, so dafi das Drahtstiick AB in das Kristallband AB’ 
iibergeht. Auf die merkwiirdige Form des dabei entstehenden Kérpers 
mit der doppelt geknickten Achse DAB’ D’ kommen wir spiter (S. 103) 
zurtick, vorlaufig sollen uns nur die Beziehungen des ungedehnten, kreis- 
zylindrischen Drahtstiicks AB zum pee ane Dehnungs- 
produkt AB’ beschiftigen. 

Der Abstand AWD der beiden, das betrachtete Drahtstiick be- 
grenzenden Gleitebenen ist ein festes Vielfaches (nD) des Netzebenen- 
abstandes, bleibt also konstant. Dagegen wichst die Linge des 
Drahtes mit der Entfernung der Mittelpunkte dieser Gleitebenen von 
Wotes kant AB) =: 0, 
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Aus dem 4AMB folgt: 


nD =1 cos 0 
und aus dem 4 AMB' = 
nD =T cos 0, 
also die Dehnung 
id cos 0 
fines ee 1 
l cos 0! (1) 


Andererseits folgt aus dem JANB bzw. JANB’, in denen 
ANLNB steht, 


AN =Usind 
AN = I sind’ 
sin A \ 
tibin A @) 


A und 2 sind, wie man aus der Figur erkennt, die Winkel, die 
die Gleitrichtung mit der Drahtachse im ungedehnten und gedehnten 
Zustande einschlieBt. 

Die Dehnungsformel (1) gibt somit eine Antwort auf die unter 
a) gestellte Frage; ihre experimentelle Priifung enthalt der niichste 
Abschnitt. 


Ad b) Aus dem Schema Fig. 6 sieht man, da8 sich beim Dehnungs- 
vorgang die Drahtachse immer mehr der Gleitellipse zuneigt, wobei 
sie stets in der Ebene bleibt, die durch ihre Anfangslage und die 
Gleitrichtung gegeben ist. 

Diese Auffassung liegt der Konstruktion Fig. 7 zugrunde. Als 
Aquatorebene der gezeichneten Halbkugel ist die Ebene der im Raume 
festgehaltenen Gleitellipse gewihlt. Die Drahtachse in der Ausgangs- 
lage D und die Gleitrichtung © definieren eine Ebene, die den Kreis 
DG aus der Kugel herausschneidet. Entlang dieses Kreises bewegt 
sich der DurchstoBpunkt D’ der Achse (®') des gedehnten Drahtes. 
Aus der Kreiszylinderform des Ausgangsdrahtes folgt, daB die durch 
Flichennormale (%) der Gleitellipse und Drahtachse gelegte Ebene die 
Gleitebene in Richtung der grofen Gleitellipsenachse schneidet. 

Es ist leicht zu sehen, da die gestellte Frage nach Form und 
Lage der Querschnittsellipse im wesentlichen beantwortet ist, wenn 
man die Orientierung der Gleitellipse in ihrer Endlage in bezug auf 
das Band (Bandebene und hierauf senkrechte Symmetrieebene) 
angeben kann, denn man weif dann, welche (konjugierten) Durch- 
messer der Gleitellipse sich als Querschnittsachsen projizieren und 
kennt die die Projektion vermittelnden Winkel. Zu dieser Orien- 
tierung gelangt man etwa auf folgendem Wege: 
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Band- und Symmetrieebene miissen einerseits aus der Gleitellipse 
zwei konjugierte Durchmesser herausschneiden, weil sie die Achsen 
der Querschnittsellipse projizieren, sie miissen andererseits aber auch 
jene Ellipse in zwei konjugierten Durchmessern schneiden, welche sich 


A MAB=5 WD —3; ND'=3 
A MAB = F — — § 
ANBA=A eee cr 
ANBA=W AC=XDND=y7n 
Late — — 
AG=a; AK=fl 
Lot auf ae Clettrichiung 9 


Lot auf de Gleitebene 


der_Gleit- 
4 elise 


SO- “Croke Hchse 
1) “e 


Ausgangsquerschnitt 


Fig. 6. Fig. 8. 
Fig. 6. Geometrische Darstellung des. Dehnungsmodells. Alle Gleitschichten. 
zwischen A und B werden parallel der Gleitrichtung um den gleichen Betrag 
gegeniiber der Nachbarschicht verschoben. Fihrt zur Konfiguration mit der 
Achse DAb'D’, wobei das kreisrunde Stiick AB zum flachen Band AB’ geworden ist. 


als Schnitt der Gleitebene mit einem dem Bande koaxialen Kreis- 
zylinder ergibt, weil sie aufeinander senkrecht stehen. Man hat also 
die gemeinsamen konjugierten Durchmesser dieser beiden kompla- 
naren Ellipsen aufzusuchen. 
Fig. 8 zeigt die beiden Ellipsen in der Zeichenebene (die Gleit- 
ellipse ausgezogen, die Schnittellipse punktiert). Ihre groBen Achsen 
6* 
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bilden den Winkel y, der sich in Fig. 7 als Winkel zwischen grofBer 
Gleitellipsenachse und Projektion von D in der Gleitebene wieder- 
findet. Die Winkel der gesuchten konjugierten Durchmesser mit der 
groBen Achse der Gleitellipse B und f’ verbindet die Gleichung 
tg B tg B’ = —cos2d, (3) 

weil das Achsenverhiltnis der Gleitellipse als Schnitt eines Kreis- 
zylinders unter dem Winkel 90 —0 gleich cos0 ist. 

Ahnlicherweise hat man zwischen den Winkeln (6 — 7) und (f' — n), 
welche die gesuchten konjugierten Richtungen mit der groBen Achse 
der Schnittellipse bilden, die Beziehung 


tg (B — 9) tg (B' — n) = —cos?d’. (4) 
Aus Fig. 7 gewinnt man auferdem die Beziehungen 
cos (A — 2’) = cos 0 cos 0’ + sind sin 0’ cos y (5) 
und PS 
cosA = cos sind. (6) 


Die Gleichungen (1) bis (6) enthalten die neun GréBen «a, d, 0, 
4, 4', B, B',n und x. Da wir 0 und = als bekannt annehmen, kénnen 
wir fiir ein gegebenes d die iibrigen sechs Gréfen berechnen. Die 
konjugierten Durchmesser der Gleitellipse, die sich als Querschnitts- 
achsen projizieren, sind dann durch # und fp’ gegeben, wahrend die 
beiden die Projektion vermittelnden Winkel (@ und o’), wie aus der 
Fig.7 ersichtlich, durch 

sin @ = cos (f —7).sin 0’ (7) 
sin @’—= cos (6 —y).sin 0’ (8) 
gegeben sind. 

Die explizite Ausfiihrung der Rechnung kann hier unterbleiben, 
da die Ergebnisse in dieser Form bei den bisherigen Untersuchungen 
keine Rolle gespielt haben. 

Nur auf eine Merkwiirdigkeit des Bandquerschnittes sei hier noch 
kurz an Hand der Fig. 9 hingewiesen. Man sieht dort den Grenz- 
fall angedeutet, der entsteht, wenn man sich die Gleitschichten schon 
ganz in der Bandebene liegend denkt und erkennt aus dem Bilde 
leicht, daB das Band breiter ist als der Ausgangsdraht, denn der 
Durchmesser des Ausgangsdrahtes ist die kleine Ellipsenachse (N NV’), 
dagegen ist die Bandbreite gleich dem Abstand der die Ellipsen ein- 
hiillenden Geraden (Bandkanten) g und g’. Die Verbreiterung ver- 
schwindet im Falle 7 = 0. 

Da8 das Auftreten der Verbreiterung nicht an die speziellen Vor- 
aussetzungen der Fig. 9 gebunden, sondern eine allgemeine Erscheinung 
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ist, die stets auftritt, sobald 2 > 0, erkennt man aus dem Vergleich 
der Breite des gedehnten Modells (Fig. 4) mit dem Durchmesser des 
ungedehnten (Fig. 2). 

Diese aus dem Dehnungsschema erschlossene Verbreiterung tritt 
auch wirklich auf, was die Betrachtung des Bildes Fig. 22, Tafel 1V und 
besonders deren Nachzeichnung (Fig.1) deutlich zeigt. Die beiden 
Pfeile weisen auf die Stellen hin, an welchen die Flachdehnung ein- 
setzt. Um die Verbreiterung augenfillig hervortreten zu lassen, sind 
die Bandkanten verlangert; man sieht, daS der Ab- 
stand dieser punktiert gezeichneten Verlangerungen g 
und g’ gréBer ist als der Durchmesser des Ausgangs- 
drahtes. Die fiir das Zustandekommen der Ver- 
breiterung notwendige Bedingung, namlich exzen- 
trische Lage der Gleitellipsenscheitel ist in dem 
dargestellten Falle erfiillt und durch Einzeichnung 
der Scheitelgeraden ¢ klar hervorgehoben. 

Man kann auf Fig. 9 auch eine zahlenmabige 
Berechnung der Verbreiterung griinden. Die For- 
meln, die man erhalt, gelten zwar nur fiir den 
Grenzfall maximaler Dehnung; doch war bei den 
untersuchten Fallen die Dehnung so ausgiebig, dab 
die Anwendung dieser Formeln erlaubt schien. 

Die gesuchte Bandbreite h erhilt man aus den 
Halbachsen (A und B) der Gleitellipse und dem Winkel a (um 
welchen die Gleitrichtung von der grofen Ellipsenachse abweicht) 
nach der Formel 


h = 2 | A?sin?z + B? cos? x 


; , F i h 
und daraus ergibt sich die Verbreiterung v = 5— zu: 


2B 


ies Aa Ee 
o= Vas sin? z + cos?Z. (9) 


Daf die Beziehung (9) die GréSenverhiltnisse richtig wiedergibt, 
zeigt folgende Zusammenstellung: 


Tabelle 2. 


Verbreiterung in Prozenten 


gemessen | nach (9) berechnet 
13 10 
6 10 


4 6 
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An Hand unseres Gleitungsschemas laft sich nun auch das Ver- 
halten der in der ersten Mitteilung besprochenen atypischen 
Streifung gut verstehen. 

Es ist dort gesagt worden, daB diese als eine durch die Dehnung 
verzerrte Querstreifung des Ausgangsdrahtes zu betrachten ist, und es 
ist ein dies beweisender Versuch beschrieben worden, wo ein Draht 
kreisf6rmig geritzt und dann gedehnt wurde (vgl. Taf.I, Fig. 7 und 
Taf. II, Fig. 8). 

Mit Hilfe des Gleitungsschemas kann man sich leicht davon iiber- 
zeugen, dah die Punkte eines derartigen Ritzers bei der Dehnung so 
wandern, daB sie stets ebene Ellipsen bilden, und zwar so, daB die 
Scheitel der Ellipsen stets mit dem Scheitel einer Gleitellipse zu- 
sammenfallen, wie dies auch in Fig. 5 der ersten Mitteilung zum Aus- 
druck gebracht ist. 


Fig. 10. 


Man gewinnt auch leicht folgende quantitative Beziehungen, die 
eigentlich nur fiir den Fall gelten, da die Gleitellipsenscheitel in der 
Mittelebene des Bandes liegen, aber doch wohl fiir die meisten Zwecke 
genau genug sind. 

Fig. 10a stellt den Ausgangsdraht in der Schnittebene der groBen 
Gleitellipsenachsen dar. Die Lage der Gleitellipsen ist durch parallele 
Strecken angedeutet und die Spur der Ebene des kreisférmigen Ritzers 
gestrichelt eingezeichnet (CB). Fig. 10b zeigt die Lage dieser Ebene 
im gedehnten Draht [O’ B1)]. 

In Fig. 10c¢ sind die beiden vergréerten Dreiecke ABC und 
ABO' ibereinandergelegt. h ist der Durchmesser des Ausgangs- 
drahtes und hiermit auch des urspriinglichen Ritzers, und h’ ist die in 
der Zeichenebene liegende Achse des durch die Dehnung elliptisch 
gewordenen Ritzers. 0 und ¢ sind Anfangs- und Endwinkel der Ebene 
des Ritzers mit der Gleitflache, und 90 — 0’ ist der Winkel zwischen 
Gleitellipse und Drahtachse im Bande. 


1) Der Pfeil stellt die Blickrichtung senkrecht zur Bandfliche dar. 
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Man hat dann 


sind 
GA ate (10) 
worin € durch 
cote € = ary —tg 0d’ (11) 


gegeben ist. _ 

90 —¢-+ 0’ ist der Winkel, den die Ritzerebene mit der Draht- 
achse bildet. 

Aus den Fig. 10a, b und ¢ ist auch ablesbar, daB die oben ge- 
fundene entgegengesetzte Neigung von Gleitellipsen und atypischen 
Zeichnungsellipsen nur dann notwendig zustande kommt, wenn die 
Neigung der Gleitellipse zur Drahtachse kleiner als 45° ist. Liegt 
die Gleitebene urspriinglich steiler im Draht (wie etwa auch bei dem 
in Fig. 10a bis ¢ gezeichneten Beispiel), so wird der Winkel AC'B 
zunachst stumpf, d.h. es folgt die atypische Zeichnung zuerst dem 
Sinn der Gleitschichtenzeichnung. Im Augenblick, wo dieser Winkel 
wieder 90° erreicht, steht die atypische Zeichnung wieder quer. Und 
erst indem bei weiterer Dehnung der Winkel AC’B spitz wird, ver- 
lauft sie dann in entgegengesetztem Sinn zur Gleitschichtenzeichnung. 

Da8 wir trotzdem nur solche Orientierung der beiden Ellipsen- 
arten fanden, beruht darauf, da eben bei unseren Ausgangsdrahten 
der Winkel (90 — 0) meist kleiner als 45°, bzw. in den wenigen Aus- 
nahmen die Dehnung weit genug gediehen war. 

Die obigen Beziehungen (10) und (11) sind im Falle unseres 
Ritzversuches gepriift worden und fanden sich dabei bestiatigt. Das 


U 
Achsenverhiltnis (>) des verzerrten Ritzers ergab sich aus der Dehnung 


berechnet zu 1,90, gemessen wurde 1,87. 

Um das obige Dehnungsschema auch analytisch zu kennzeichnen, 
schreiben wir hier noch die Gleichungen an, die in seinem Sinne die 
Koordinaten eines beliehigen Drahtpunktes nach der Dehnung angeben. 
Wir legen ein rechtwinkliges Koordinatensystem so, daB die X Y-Ebene 
in die Gleitebene und die X-Achse in die Gleitrichtung fallt. Liegt 
der Ursprung des Koordinatensystems im Mittelpunkt jener Gleit- 
ellipse, von welcher ab Dehnung erfolgt, so wird die erste Phase der- 
selben, die reine Gleitung, durch die Koordinatentransformation 


eat 


yy 
e=-s 


z 


ai (Var + sin? 0 cos? x — 1 — sin 6 cos x) 


(12) 
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beschrieben. Der Tatsache, da8 die Drahtachse im gedehnten Band 
einen anderen (kleineren) Winkel mit der Gleitellipse einschlieBt als 
im Ausgangsdraht, werden wir durch eine Drehung gerecht, welche 
um eine Achse erfolgt, die senkrecht zu urspriinglicher Drahtachse 
und Gleitrichtung steht. Die Winkel, welche sie mit unseren drei 
Koordinatenachsen einschlieBt, sind gegeben durch: 

a, == 90° | 

tg %» —= sinztgd 

Og 90° + a, 
der Drehungswinkel betrigt (A—d’) und ist durch die Gleichungen (6) 
und (2) ebenfalls durch 6, und d ausdriickbar. 

SchlieBlich sei hier nochmals darauf aufmerksam gemacht, daS 
diese Kombination von Drehung und Gleitung, wie sie sich nament- 
lich auch im Modell scharf hervorhebt, nur zur Charakterisierung der 
Anfangs- und Endlage des Dehnungsprozesses dienen soll. Der Vor- 
gang, der aus dem Anfangszustand in den Endzustand fiihrt, ist 
wesentlich anders, als es das Modell zeigt, und soll nachfolgend noch 
eingehend erértert werden. 

2. Die Basisflache als Gleitebene. Nachfolgende zwei 
Methoden erlaubten festzustellen, daf die Gleitebene, die sich bei 
der Flachdehnung betitigt, die hexagonale Basisflache ist. Es 
waren dies: - 

a) die Untersuchung der Streifung der Reiebenen dehnbarer 
Driahte; 

b) die réntgenographische Untersuchung der Gitterorientierung 
vor und nach der Dehnung. 

Ada) Die in Tafel II, Fig. 11 gezeigten Streifungen der Reif- 
flache dehnbarer Drahte wird man wohl ohne weiteres als Spuren 
von Gleitebenen auffassen, und es la8t sich dies auch dadurch noch 


, (13) 


I 


Tabelle 3. 


Winkel zwischen der starksten Streifung und der 


nachst starken * schwachsten 


590 cate 
59 1) 63° 


59 ak 
57 — 


56 62° 30! 


1) Die Hinzelwerte dieser Bestimmung waren: 56°, 56° 30/, 58°, 579, 60°, 66° 
62°, 579 und 61°. 
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beweisen, daf man diese Streifungen durch seitlichen Druck kiinstlich 
erzeugen kann. 

Wie schon in der ersten Mitteilung erwahnt, laufen die Streifungen 
den Seiten eines gleichseitigen Dreieckes merklich parallel. Vor- 
_stehende Tabelle liefert hierfiir zahlenmiBige Belege durch Angabe 
der Winkel zwischen der stirksten Streifung einerseits und den beiden 
weniger starken andererseits. 

Auffallig ist die erhebliche Streuung der gemessenen Mittelwerte, 
die bei Betrachtung der Einzelwerte noch starker hervortritt (vgl. 
Anm. zur Tab.). Die Abweichungen beruhen nicht auf Ablesungs- 
fehlern, sondern riihren daher, daB die Streifen zufolge der Kriim- 
mungen der Gleitschichten wirklich von der Parallelitat abweichen‘). 

Die Zahlen geniigen aber, um festzustellen, daB in der ReiBebene 
drei wichtige Kanten ein, zumindest annihernd, gleichseitiges Dreieck 
bilden. Keine der in Betracht kommenden Netzebenen enthalt aber 
drei auch nur einigermafen ahnlich verlaufende Kanten, auBer eben 
der Basisfliche 2), in der alle Kanten gleichseitige Dreiecke bilden. 


Ganz unabhingig davon konnte iibrigens bewiesen werden, dai 
die fraglichen Streifungen gerade die Kante zwischen Basisfliiche und 
Prismenflache darstellen. Es ist éfters vorgekommen, daS die Reib- 
ebene eines dehnbaren Drahtes aus zwei Kristallflachen bestand, die 
in einer Kante zusammentrafen. Diese Kante war parallel zu der 
einen (am stirksten ausgepraigten) Streifungsschar der Reibebene 
orientiert. Durch mikroskopische und goniometrische Ausmessung 
konnte festgestellt werden, daB die beiden Ebenen rechtwinklig zu- 
einander standen. In rechtwinkliger Stellung zueinander stehen aber 
im Zinkgitter (von den kristallographisch wichtigen Ebenen) nur 
Basis- und Prismenflachen. 

In Tafel IV, Fig. 23 sieht man einen solchen Fall, wo sich die 
Reibflache aus Basis- und Prismenfliche zusammensetzt, die sich in 
einer Hohlkante schneiden; die schematische Nachzeichnung, Fig. 11, 
hebt dies deutlich hervor 8). 


1) Man sieht auch ein, da bei Aufeinanderfolge zweier verschieden ge- 
richteter Gleitungen die Gleitlinien treppenférmig werden, was bei kleiner Treppen- 
héhe den Winkel zwischen den entsprechenden Streifen verzerrt. Streifen mit 

_sichtbaren Treppenstiicken haben wir oft beobachtet. — Vgl. auch das nach- 
folgend in der dritten Mitteilung zur Tafel VI, Fig. 33 Gesagte. 

2) Die Netzebenen nach ihrer Belegungsdichte geordnet, haben die Reihen- 
folge: Basis (0001), Prisma erster Art (1010), Pyramiden (1011), (1012), (1013), 
Prisma zweiter Art (1210). 

3) Die sehr steil stehende Basisfliche ist stark gekriimmt, was 6fters vor- 
kommt. Vgl. erste Mitteilung 8.69 und SchluS der dritten Mitteilung 8. 114. 
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Es sei gleich betont, daB von den Prismenflichen hier nur die 
Prismenflache erster Art in Betracht kommt, da sie die zweit- 
dichtest belegte Ebene ist, wahrend die Prismenflache zweiter Art 
an sechster Stelle steht. 

Ad b) wurde die réntgenographische Identifizierung der ReiBflache 
bzw. der Gleitellipse vorgenommen durch Vergleich der Basis- 
orientierung mit der Stellung dieser Flichen. Es geniigte dabei 
vollig, die Ubereinstimmung der Lagen innerhalb der Fehlergrenzen 
von 1 bis 3° festzustellen, da dies bereits jede andere Méglichkeit 
eindeutig ausschlieBt. 

In zwei Fallen wurde die Gitterorientierung im ungedehnten 
Drahte, insbesondere die Stellung der Basisfliche zur Drahtachse be- 


Basisflache 


Prismenflache 


Fig. 11. 


Nachzeichnung eines dehnbaren 


Drahtes, dessen Reibflache aus Basis Fig. 12. 
und Prismenflache besteht. Schema der Gitterorientierung im 
(Vgl. Taf. IV, Fig. 23.) flachgezogenen Bande. 


stimmt. Der gleiche Draht wurde in der Kalte gerissen und die 
ReiBebene relativ zur Drahtachse goniometriert. Es erwies sich, dab 


Tabelle 4. 


Winkel zwischen Basisfliche und Drahtachse 
im ungedehnten Draht 


réntgenographisch | goniometrisch 


16° | 179 30! 


20° 30’ | 21° 30! 
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die Stellung der Basisflache und Reifebene relativ zur Drahtachse 
dieselbe war (s. Tabelle 4). 


In anderen Fallen wurde die Orientierung von Gleitellipsen von 
Kristallbindern relativ zur Drahtachse und Bandfliche ausgemessen, 
dann die Gitterorientierung ebenfalls relativ zur Drahtachse und 
Bandflache réntgenographisch festgelegt. Es erwies sich, wie nach- 
folgende Zahlen zeigen, daB die Lage der Basisflache mit jener der 
Gleitellipsen iibereinstimmend war. LEinerseits war der Neigungs- 
winkel der Basisebene innerhalb der Fehlergrenzen gleich dem der 
Gleitellipse (vgl. Tabelle 5), andererseits zeigte sich auch, daB die 
hexagonale Achse merklich in der Mittelebene des Bandes lag, von 
der auch die Gleitellipsennormalen nur sehr wenig abweichen }). 


Tabelle 5. 


Winkel zwischen Basisfliche und Drahtachse 
im gedehnten Draht 


réntgenographisch | mikroskopisch 
80 | 99 30! 
20 | 16 
18 | 21 
| 


Diese Gitterorientierung im Bande zeigt Fig.12. Das Gitter ist 
durch einen Schnitt parallel zur Basis freigelegt. Dieser entspricht 
also einer Gleitebene, was durch die parallele Lage der Schnittkurve 
zu den Gleitellipsen hervortritt. Auf die Bedeutung der oberen Be- 
grenzung des Bandes wird spiter zuriickgekommen. Seitlich ist es 
im oberen Teil durch die Mittelebene, im unteren durch diejenige 
Ebene begrenzt, welche die Bandachse auf die Basis projiziert, somit 
die hexagonale Achse enthalt und um den kleinen Winkel « aus der 
Mittelebene herausgedreht ist. Ferner sind die Winkel 0’ zwischen 
hexagonaler Achse und Bandachse (mit dem 0’ nun identisch wird) 
und 2’ zwischen der Projektion der Bandachse auf die Basis und 
nachster diagonaler Achse erster Art eingezeichnet *). 


1) Wie in der ersten Mitteilung S. 67 erwihnt, ist die jetzt als hexagonale Achse 
erkannte Flachennormale der Gleitellipsen bei exzentrischer Lage derselben um 
héchstens s = 1— 2° aus der Mittelebene des Bandes herausgedreht. 

2) Hine angenaherte Darstellung der Gitterlage im flachgedehnten Band 
hat M. Polanyi — Die Naturwissensch. 16, 411, 1922 — gegeben. Es sind 
dort die Winkel a’ und ¢ gleich 0 gewihlt, was — wie spiter 8. 101 erklart — 
dem Grenzfall unendlicher Dehnung entspricht. Obige Figur stellt also eine 
Prazisierung der Verh4ltnisse in diesem Sinne dar. 
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DaB die von der elliptischen Zeichnung umrahmte Gleitebene 
eine Basisflache ist, erkennt man auch, wenn man einen bei 7’ = 190° 
maBig gedehnten Kristall bei dieser Temperatur reiBt. Ein solcher Draht 
verhalt sich wie ein gewodhnlicher ,dehnbarer“, gibt also die (durch 
Dreieckstreifung kenntliche) Basis als Reibfliche. Man sieht in 
solchem Falle, daS die Umrandung der Reiffliche genau in die 
Schar der durch die Dehnung erzeugten Gleitellipsen hineinpakt 
_(vgl. Tafel IV, Fig. 24). 

Ein weiterer Beweis ergibt sich durch Anwendung der Dehnungs- 
formel 

cos 0 
t= = (1) 
cos 0! 


unter Hinsetzen des réntgenographisch beobachteten Anfangs- und 
Endwinkels (gg und gz) der Basisfliche zur Drahtachse: 
cos 

i basin dt > 
COS OB 
Tabelle 6 zeigt das Ergebnis zweier Versuche. Die Ubereinstimmung 
ist gut. 

Tabelle 6. 


Dehnung 


| am Draht gemessen 


nach Formel (1) 


2,4fach 2,4 fach 
2,2 fach 2,5 fach’ 


In einigen Fallen, wo die elliptische Streifung nicht deutlich 
hervortrat, konnte nur festgestellt werden, daB die Gitterorientierung 
des Kristallbandes (insbesondere auch in bezug auf die GréBe von 0’) in 
typischer Weise mit den iibrigen Fallen iibereinstimmte. Dies wird 
aus den im nachfolgenden Abschnitt mitgeteilten Daten ersichtlich sein. 

Aus diesem Kapitel ist nun wohl auch hervorgegangen, warum 
in dem in den Fig. 2 bis 5 dargestellten Modell die ReifSflache mit 
einem Sechseck versehen ist. Sie soll dadurch eben als Basisfliche 
des hexagonalen Gitters gekennzeichnet sein. 


3. Bedingungen der Dehnbarkeit. Unsere bisherigen Fest- 
stellungen geben noch keine Antwort auf die Frage, warum der eine 
Kristall dehnbar ist, der andere nicht, bzw. warum die Dehnung, 
wenn sie einmal begonnen hat, nicht unbegrenzt fortschreitet. 

Kinen Anhaltspunkt gewinnt man jedoch, wenn man die End- 
lagen betrachtet, in welche die Basisfliche bei vollendeter Dehnung 
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gelangt. Man sieht dann, da8 die Endlagen fiir eine bestimmte 
Temperatur in einem ziemlich engen Winkelbereich liegen (vgl. 
Tabelle 7) und wird also schlieBen, daS ein Zn-Kristall nur dann 
dehnbar ist, wenn die Neigung der Basisfliche zur Drahtachse gréBer 
ist als die obigen Winkel. 


Tabelle 7. Endlagen des Winkels zwischen Basisflache 
und Drahtachse (90 — 0p = 7). 


: Temperatur Art der 
Endwinkel in Celsiusgraden | Feststellung 
17° 200 
10 20 $6 
8 20 A 
20 20 a= 
18 20 BS 
10 20 age 
10 20 
89 30! 120° ax 
8 30 120 3 
an 
10° 1809 2s 
9 180 & 3 
10 180 ie 
10 180 a4 
7 180 “= 5p 
4° | 200° " 8 
2 30! 200 S 


Es ist auch sofort ersichtlich, waram ein Zn-Kristall bei Zimmer- 
temperatur etwa auf das Sechsfache dehnbar sein kann. Aus 
sin (90 — gp) 
sin (90 = OB) 
Eirs werden kann (Querlage der Basis im Ausgangsdraht) und 
90 — 90% nicht kleiner als 8° bis 20° sein soll: 

d = 7 fach. 

Setzt man dagegen die (90— oz) Werte ein, die fiir 200° ge- 

funden wurden, so ergibt sich 
d = 23 fach. 


Natiirlich 148+ sich dieses Ergebnis auch auf andere Anfangs- 
orientierung, als Querlage der Basisfliche, tibertragen. Man hat nur 
in der Dehnungsformel an Stelle von Eins den der jeweiligen Anfangs- 
orientierung entsprechenden Wert von sin (90 — 9g) einzufiihren. 


a |= ergibt sich, da sin(90—gg) héchstens gleich 


1) Wie der Endwinkel zwischen Basisfliche und Drahtachse goniometrisch 
bestimmt wird, kann erst spiter bei Besprechung dex, Reibflachen flachgezogener 
Bander dargelegt werden. 
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Man kann also aus einer réntgenographischen Aufnahme eines 
Kristalldrahtes oder durch ReiBen bei tiefer Temperatur und Aus- 
messen der ReiBebene die Dehnbarkeit fiir eine bestimmte 
Temperatur annahernd voraussagen. 

Warum der Winkel (90 — og) bei der Dehnung nicht beliebig 
klein wird, wissen wir nicht. Es zeigt sich nimlich, daB die Normal- 
komponente der Spannung, von der man wohl einen Einflu8 auf die 
Reibung entlang der Gleitflichen erwarten mu und welche durch 
die Neigung der Gleitflichen kleiner wird, durch die gleichzeitige 
Steigerung der Last, welche bis auf das 50fache der Elastizititsgrenze 
steigt (wahrend das Verhaltnis der Sinusse héchstens 7 erreicht), in 
Wirklichkeit erhéht wird 2). 

Wenn auch die Gitterorientierung feststeht, die fiir das Ein- 
setzen von Flachdehnung notwendig ist, so méchten wir sie doch 
nicht als hinreichend fiir die Dehnbarkeit betrachten. Die strikte 
Beantwortung der Frage nach den hinreichenden Bedingungen liegt 
auBerhalb des Rahmens der gegenwartigen Untersuchung, doch sei 
so viel gesagt, da es uns bisher nicht gelungen ist, einen Fall 
sicherzustellen, wo ein Einkristalldraht mit dehnbarer Orientierung 
sich als undehnbar erwies. Insbesondere fand sich in einer langen 
Reihe von gewoéhnlichen spréden, also von Haus aus undehnbaren 
Einkristalldrahten, da®B sie alle tatsichlich undehnbar orientiert 
waren; d. h. also, daB bei diesen Drihten die Basisfliche stets nahe- 
zu parallel zur Drahtachse stand und héchstens etwa 10° mit dieser, 
einschloB. 

Dies wurde an einigen Drahten réntgenographisch festgestellt 
an vielen anderen durch Identifizierung der ReiBfliche als Prismen- 
fliche erster Art und Bestimmung ihrer (nahezu queren) Lage relativ 
zur Drahtachse?). (Vg. I. Mitteilung, Abschnitt ,ReiBstellen“ und die 
Zahlen auf §. 77.) 

4. Gleitrichtung in der Basisflaiche. Die Kristallographie 
stellt die Forderung nach einer kristallographisch bestimmten Richtung 
der Gleitung, und zwar miiBte dies eine rationelle Gitterrichtung sein. 


1) Es ware denkbar, da&8 der Dehnbarkeit dadurch eine Grenze gesetzt 
wird, da& (bei einer bestimmten Temperatur) eine gewisse Dicke der Gleit- 
schichten nicht unterschritten werden kann. Tatsichlich sieht man, dah die 
Gleitschichtendicke mit steigender Temperatur abnimmt. 

2) Wie spater (S. 96) gezeigt wird, ist auch die ReiG®flache des fertig ge- 
dehnten Bandes eine Prismenflache erster Art. Der Umstand, daB sie etwas 
schiefer (unter etwa 60°) zur Drahtachse steht, erklart vielleicht die verschiedenen 
kleinen Unterschiede im Verhalten der von Haus aus spréden Drahte und der 
flachgedehnten Bander. 
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Fallt die Kraftrichtung nicht mit dieser kristallographischen Richtung 
zusammen, so miiBte die Ausgleitung von der Kraftrichtung abweichen. 
DaB es solche Faille in der Tat gibt, wo die Gleitung nicht der 
Kraftrichtung folgt, zeigt bereits die oft vorkommende exzentrische 
Lage der Ellipsenscheitel (vgl. etwa Tafel I, Fig. 3), denn eine solche 
hat ihren Grund in dem Nichtiibereinstimmen dieser beiden Richtungen, 
worauf bereits bei Erlauterung des Modelles hingewiesen wurde. 

Wir werden also: 

a) die Kraftrichtung in der Ausgangslage in bezug auf das 
Gitter orientieren und 

b) auch die Gleitrichtung kristallographisch festlegen. 

Hieraus wird sich ergeben, in welcher Richtung eine an ein 
gegebenes Gitter angelegte Kraft eine Abgleitung verursacht. 

Vorerst miissen wir uns aber noch mit den Reibflichen flach- 
gedehnter Bander beschiaftigen, da die Identifizierung derselben zur 
kristallographischen Bestimmung der Gleitrichtung nétig ist. 

Zur kristallographischen Identifizierung dieser Reibfliche haben 
wir ihre Orientierung zur Gleitellipse vorgenommen; es zeigt sich auch, 
daB dies ausreichend ist. 

Legen wir uns ein rechtwinkliges Koordinatensystem so, daB die 
Z-Achse in die Bandachse fillt, die Y-Achse senkrecht dazu in der 
Bandflache liegt und die X-Achse senkrecht zu beiden steht, so ist 
die Festlegung des Lotes auf die Reifflache in diesem System aus 
ihrer goniometrischen Vermessung ohne weiteres gegeben. Die nach- 
folgenden Gleichungen zeigen, wie aus den bei vertikal justierter 
Bandflache im Goniometer erhaltenen Winkeln « und g1) die Winkel 
0,, 6, und t, gegen die drei Koordinatenachsen berechnet werden: 


COs 0, = sin& cos 9, 
cos 6, = sin gq, 
COS T, == COS & COS @. 


Andererseits ist in der ersten Mitteilung gezeigt worden, wie der 
Winkel y zwischen Ebene der elliptischen Streifung und Bandflache 
bestimmt wird. Die dabei auftretenden Winkel g) und 6 sind, wie 
man leicht einsieht, die Winkel, welche das Lot auf die Gleitellipse 
mit der X- und Y-Achse einschlieBt. Den Winkel gegen die Z-Achse 
findet man daraus zu: sint — Ycos? Qo + cos?6 und man kann nun 
nach Festlegung beider Flichenlote den Winkel zwischen Streifung 
und Reiffliche nach 


cos S = COS Qo COS 9; + COS 6 COSG, + COST COST, 
berechnen. 


1) Vgl. erste Mitteilung, S. 70. 
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Die in fiinf Fallen ausgefiihrte Rechnung fihrte auf dic Zahlen 
in der dritten Spalte der Tabelle 8, welche sich nur wenig von 90° 
unterscheiden. 


Tabelle 8. 
V4 a! y 
79 6° 91° 
10 8 90 
8 30! — 90 
8 30 11 30! 87 
10 12 91 


Mittelwert von Y = 90°. 


Wir finden also das Ergebnis, da die Reifflache des Bandes 
senkrecht auf der Basis steht, also eine Prismenfliche ist. In 
Fig. 12 ist das Kristallband oben entlang einer Prismenflache (erster 

Art) abgeschnitten, um die Lage einer 
Pike ahs solechen Ebene zu veranschaulichen?). 

der Reibellipse Dieses Resultat kénnen wir auch noch 
auf eine andere Weise priifen. Es fiihrt 
uns zu dieser die Betrachtung der bereits 
in der ersten Mitteilung beschriebenen 
Streifung der BandreiBflachen (vgl. Tafel I, 
Fig. 13), welche aus einer Schar paralleler 
Linien besteht, die einen meist sehr kleinen 
Winkel mit der groBen Achse einschlieBt. 
Fig. 18. Im Mikroskop sieht man nun durch- 
Die Streifung der Reifflache weg, daB diese Streifung als Spur der 

ist die Spur der Basis in der y i ree ‘ 
Pvisiientiaha eestor Are Basisebene in der Reifflache anzusehen ist, 
wie es das perspektivische Schema (Fig. 13) 
andeutet: bei zentrisch liegenden Gleitellipsen lauft die ReiBbflachen- . 
streifung parallel der groBen Achse und im Falle exzentrisch 
liegender Ellipsen verlauft sie parallel zur Tangente in jenem Punkt 


1) Da der Winkel a’ (Fig. 12) sich — wie aus dem Folgenden hervorgehen 
wird — mit fortschreitender Dehnung dem Wert 0 nahert, nahert sich der 
Winkel der Rei®flache gegen die Bandachse dabei dem Wert 60° (Vgl. erste 
Mitteilung, S. 69.) Dementsprechend gibt es immer zwei Prismenflichen erster 
Art, welche ahnlich zur Bandachse gelegen sind und als ReiSfliche in Betracht 
kommen. Die Erfahrung zeigt, da8 immer jene Flaiche wirklich als Reiffiache 
auftritt, welche mit der Bandachse den gréSeren Winkel einschlieft. — Ferner 
folgt nun unter Beriicksichtigung des in der ersten Mitteilung auf 8.68 Gesagten, 
daB die schragen Gleitlinien am Bande durch Gleitungen entlang Prismenflachen 
erster Art entstehen. Man sieht auch ein, dafi nur zwei Scharen solcher Gleit- 
linien auftreten kénnen, die gegen das Band ungefihr gleich gelegen sind und 
miteinander etwa 60° einschlieBen. 
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der Reifellipse, in dem diese von der Gleitellipse beriihrt wird (vgl. 
auch die Streifung der Prismenflache in Fig. 12). 

Diese Beobachtungstatsache laBt sich auch noch zahlenmaBbig 
festlegen. Man bestimmt rechnerisch die Neigung der Tangente der 
ReiBellipse gegen ihre grofe Achse in dem Beriihrungspunkt mit der 
Gleitellipse, dessen Lage (in bezug auf die ReiBellipsenachsen) mikro- 
skopisch gemessen werden kann. In dem durchgerechneten Fall ergab 
sich der direkt am Drehtisch gemessene Winkel € zu 5°, wiahrend 
die Berechnung. aus der Lage des Beriihrungspunktes von Reifflaiche 
und’ Streifungsellipsen zu 5°20’ fiihrte. 

Da nun feststeht, daB die Lingsstreifung der BandreiBfliche die 
Spur der Basis darstellt, so kann auch in folgender Weise iiberpriift 
werden, ob Reifflache und Basis aufeinander senkrecht stehen. Man 
justiert das Band im Goniometer derart, dai die Bandachse horizontal 
liegt und die Streifung der Reibflaiche vertikal steht. Bestimmt man 
nun yon dieser Stellung ausgehend die Winkel « und g’ fiir ein- 
tretende Reflexion, so miiBte, falls die Basis senkrecht zur ReiBtliche 
steht, erstere mit der Reflexionsebene zusammenfallen, d. h. y = 
sein. Da es jedoch haufig, besonders bei kleinem Bandquerschnitt, 
schwierig ist, die Streifung in den Vertikalfaden des Goniometers 
einzustellen, so wurden auch die Formeln aufgestellt, nach denen sich 
aus den bei Vertikalstellung der Bandflache beobachteten Winkeln « 
und gm und dem mikroskopisch leicht meBbaren Winkel § der Winkel o/ 
(und aus cos% cos p = cosy = cos’ cos gy’ auch g’) berechnen 1iBt 2). 


1) Man hat dabei die Aufgabe: Wie andert sich der Winkel «, wenn das 
Band um seine Achse um den Winkel ¢* gedreht wird? 


Fig. 14a. Fig. 14b. 


Wir legen wieder ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit der Z-Achse 

in die Bandachse. Zuniichst liegt das Band so, daB die Bandebene in die X Z- 

Bbene fallt. &, das Lot auf die ReiBflache, ist dann durch die Winkel « und 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XII. Yj 
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Tabelle 8 enthailt in Spalte 2 den (teils durch direkte Messung im 
Goniometer, teils durch Rechnung aus den gemessenen Winkeln «@, 
g und € bestimmten) Winkel «, dem in Spalte 1 der aus mikro- 
skopischen Messungen berechnete Winkel x gegeniibergestellt ist. Die 
Ubereinstimmung beider bestitigt uns aufs neue, daS Basis und 
BandreiBbflache aufeinander senkrecht stehen, daf also die Reifflaiche 
eine Prismenfliche ist. 

Man erkennt auch obne weiteres, daB es sich hier nur um die 
Prismenflaiche erster Art handeln kann, da diese die zweitdichtest 
belegte Netzebene darstellt, waihrend die Prismenflache zweiter’ Art 


bestimmt (Fig. 14a). Bei der nun folgenden Drehung des Bandes um seine 
Achse um den Winkel ¢* gelangt das Lot nach &, dessen Orientierung durch 
die Winkel «! und g! gegeben ist. 

In Fig.14b ist die Ebene, in welcher der Punkt B gedreht wird, in der 
trial. ALC. 
te te set A 
nun den Winkel x bei B ein, welcher aus Fig.14a durch tex = sin « cotg p 
gegeben ist, so lesen wir aus 
Fig. 14b die Beziehung 

A'C _ sin(¢*+%) 
LC AUGa sin x 
ab. Somit erhalten wir: 


, _ sin (¢*+ x) 
Ty sink ~ 
Bandachs€ Der Winkel €* ist nun nicht 
identisch mit dem mikrosko- 
pisch gemessenen Winkel ¢ 
zwischen Streifung der Rei6- 
flache und groBer Achse. Er 
ist vielmehr dessen Projektion 
auf den Drahtquerschnitt. Man 
kann aber ¢* aus ¢ und den 
goniometrisch bestimmten Win- 
Fig. 15. kel « und @ folgendermafen 

berechnen. 

In Fig. 15 liegt die Bandflache in der Zeichenebene. Der DurchstoSpunkt L 
des Lotes & auf die Reiffliche ist durch seine Horizontalkoordinaten « und 
bestimmt. Bekannt ist ferner der in der ReifSflache liegende Winkel ¢ (Der 
Fehler, der dadurch entsteht, da der Winkel ¢ zwischen Streifung und grofer 
Achse der ReiBellipse und nicht zwischen Streifung und dem Durchmesser, in 
welchem die Bandebene die Reififlache schneidet, vermessen wird, liegt innerhalb 
der experimentell erreichbaren Genauigkeit.) 

Durch Auflésung der beiden spharischen Dreiecke CPL und ABC erhilt 
man ¢* durch den Ausdruck: 


Fiuhren wir 


Aufsicht dargestellt. Aus Fig.14a folgt zunachst 


tg a 


tg a. 


cos M ‘ 4 
cotg ¢* = ——__,——,.—_ (cotg (cos « — sin @ sin @). 
es 1 — sin? « cos? y (cotg & 9) 


U 


Diesen Wert von ¢* hat man also in die obige Gleichung fiir tg «’ einzusetzen 
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erst an sechster Stelle kommt und nicht.einzusehen wire, warum die drei 
dazwischen liegenden Pyramidenflachen itibersprungen werden sollten. 

Wir schreiten nun zur kristallographischen Festlegung von Kraft- 
und Gleitrichtung. Die kristallographische Orientierung einer Rich- 
tung in der Basisflache geschieht zweckmiBigerweise durch Angabe 
des Winkels, den sie mit einer digonalen Achse erster Art, (1010)- 
Richtung, einschlieBt. Dies ist, wie bereits erwahnt, die Kante, in 
der die Basis von den vier nachst dicht belegten Ebenen (Prismen- 
flache erster Art und Pyramidenflachen erster Art) geschnitten wird. 
Wie man aus obigem erkennt und in Fig.6 der ersten Mitteilung 
direkt sieht, ist sie die dichtest belegte Kante des Zn-Gitters. 

Diese Kante ist auch dadurch ausgezeichnet, daB sie sich in den 
ReiBflachen als Streifungen sichtbar einzeichnet. Sowohl die Dreieck- 
streifung der Basis, als auch die Streifung der Prismenflaiche riihren 
von ihr her. 

Um nun ad a) die Kraftrichtung kristallographisch zu orientieren, 
haben wir den Winkel zu bestimmen, welchen die groBe Achse der 
freigelegten BasisreiBflache (welche bei kreiszylindrischem Ausgangs- 
draht die Richtung gréBter Schubkraft darstellt) mit einer digonalen 
Achse erster Art einschlieSt. Diese Bestimmung erfolgt mikroskopisch 
mit Drehtisch*). 

Die nun nach b) nétige kristallographische Orientierung der Gleit- 
richtung fiihren wir in der folgenden Weise durch. Nach unserem 
Gleitungsschema ist die Gleitrichtung gegeben durch den Schnitt der 
Basis mit derjenigen Ebene, in welcher sich die Drahtachse bei der 
Dehnung gegen sie neigt. Legen wir nun ein rechtwinkliges Koor- 
dinatensystem so, daB die hexagonale Achse in der Z-Achse liegt und 
in der Basisfliiche eine digonale Achse erster Art mit der X-Achse 
zusammenfallt (in die Y-Achse fallt dann eine digonale Achse zweiter 
Art), so gewinnen wir aus Fig. 16%) leicht folgende Beziehung: 
sin 2’ tg 0’ — sina tg 0 

ia i cos 2’ tg 0’ — cosztg 0d ’ us) 
worin # den gesuchten Winkel zwischen (1010)-Richtung und Gleit- 
richtung darstellt. 0 und 0’ sind Anfangs- und Endwinkel der Draht- 
achse gegen die hexagonale Achse und kénnen goniometrisch und 


1) Derselbe Winkel ist auch am gedehnten Band bestimmbar als Winkel 
zwischen groBer Achse der Gleitellipsen und der sich — beim Blick senkrecht 
auf das Band — als Strecke abzeichnenden PrismenreiBfiiche. Doch ist diese 
Bestimmungsmethode minder genau, da die Fixierung der Achse in der frei- 
liegenden Flache leichter moéglich ist. 

2) Anm. b. d. Korr.: In der Figur sollte die durch A’ gehende Draht- 
achse mit D! bezeichnet sein. 


7* 
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mikroskopisch bestimmt werden. a ist — kreisférmigen Ausgangs- 
draht vorausgesetzt — der Winkel zwischen grofer Achse der Basis- 
reiBflache und digonaler Achse erster Art und wird, wie bereits 
erwahnt, mikroskopisch gemessen, und z’ ist der Winkel zwischen der 
Projektion der Drahtachse auf die Basis und der (1010)-Richtung im 
Bande. Seine Bestimmung erfolgt aus dem Winkel g’, den man bei 
goniometrischer Vermessung der PrismenreifBflache erhalt, wenn das 
Band so justiert ist, daB die Streifung vertikal steht (vgl. 8. 97). 
Die Horizontale ist dann offenbar die Projektion der Bandachse auf 
ry 

v 


Fig. 17. 
Typische Konfiguration zwi- 
schen Kraftrichtung, Gleit- 
richtung und digonaler Achse 
erster Art. 


die Basis und g’ ist der eine spitze Winkel eines rechtwinkligen 
Dreiecks, dessen zweiter 60+ q’ ist. Also a’ = 30 — q’}). 

Bei einer Reihe von Drahten wurde nun auf die angegebene 
Weise Kraft- und Gleitrichtung relativ zum Gitter orientiert. In Ta- 
belle 9 ist das Ergebnis von sechs Bestimmungen enthalten: 


Tabelle 9. 

Winkel zwischen Kraft- Winkel zwischen Gleit- 
richtung und digonaler Achse | richtung. und digonaler Achse 
erster Art erster -Art 
279 — 2° 
28 —1 
25 —2 
80 < 0 
8 +3 
30 + 4 

Mittelwert: + 1/,° 


1) Wie simtliche vier Winkel auf réntgenographischem Wege erhalten werden 
kénnen, ist in der ersten Mitteilung dargelegt. 
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In der ersten Spalte ist der Winkel zwischen der Kraftrichtung und 
jener digonalen Achse erster Art enthalten, welche der berechneten 
Gleitrichtung zunichst liegt, wahrend die zweite Spalte eben jene 
Abweichung der Gleitrichtung von der (1010)-Richtang angibt, welche 
dann positiv gezaihlt wird, wenn die Gleitrichtung zur Kraftrichtung 
hin abweicht. Wie man sieht, verteilen sich die an und fiir sich 
kleinen Abweichungen gleichmabig zu beiden Seiten der digonalen 
Achse erster Art, ferner ist der Winkel in Spalte 1 stets kleiner oder 
gleich 30°, d.h. also, es bildet sich als Gleitrichtung jene digonale 
Achse erster Art aus, welche der Kraft zunachst liegt1), Das Schema, 
Fig. 17, soll die Verhaltnisse auch graphisch erlautern. Die drei voll- 
gezeichneten Linien stellen die drei digonalen Achsen erster Art dar, 
strichpunktiert ist die Kraft und strichliert (mit der der Kraft nach- 
sten digonalen Achse erster Art zusammenfallend gezeichnet) ist die 
Gleitrichtung. 

Das Ergebnis dieser Messungen 148t sich also dahin zu- 
sammenfassen, da8 die Gleitrichtung in der Basis eine digo- 
nale Achse erster Art (dichtest belegte Kante) ist. Die Kraft- 
richtung wirkt nur insofern mitbestimmend, als sich die ihr 
nichst liegende (1010)-Richtung als Gleitrichtung betitigt. 

Ks ist nun auch unser in der nachfolgenden Tabelle 10 verzeichneter 
Befund verstandlich, daf der réntgenographisch an Kristallbandern be- 
stimmte Winkel z’ meistens von 0 wenig abweichende Werte hatte. Im 
Grenzfall unendlicher Dehnung, in welchem die Basisflache mit der Band- 
ebene zusammenfallt, wird der Winkel z’ ja exakt 0 und er nihert sich 
diesem Wert um so mehr, je weiter die Dehnung fortgeschritten ist. 
(Aus diesem Grunde ist auch in Fig. 12 7’ als sehr spitzer Winkel ge- 
zeichnet.) 


Tabelle 10. 
a! | a! , 
0° | 80 
0 17 2) 
0 | 19 2) 
5 — 


1) Zu achten ist bei diesen Messungen darauf, dafi Kraft und Gleitrichtung 
stets in bezug auf dieselbe digonale Achse erster Art orientiert werden. Dies 
ist jedoch leicht méglich, da man im Bande den Winkel zwischen grofer Gleit- 
ellipsenachse und PrismenreiSfliche immer innerhalb der erlaubten Streuung 
yon 30° bestimmen kann und dadurch dieselbe (1010)- Richtung in dere Basis- 
reiBflache eindeutig wiederfindet. 

*) In diesen beiden Fallen, in denen zt’ von 0 stark BuWataht: wird wohl die 
Dehnung keine sehr betrichtliche gewesen sein. Da die réntgenographischen 
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In unserem Modell (Fig. 2 bis 5) ist dem obigen Resultat da- 
durch Rechnung getragen, da, wie aus der Lage der Gleitrichtung 
zum Sechseck hervorgeht, jene mit einer digonalen Achse erster Art 
zusammenfallt, 

Durch die Erkennung der Gleitrichtung als digonaler Achse erster 
Art wird nun der bei der Beschreibung des Gleitungsschemas in den 
Gleichungen (1) bis (6) verwendete Winkel 7 mit a identisch. 


Il. Der Vorgang der Dehnung. 


Wir haben bisher nur den Anfangs- und Endzustand der Dehnung 
diskutiert und wollen jetzt die einzelnen Phasen untersuchen, die der 
Kristall wahrend ihres Verlaufes durchmacht. 

1. Einsetzen der Flachdehnung. Wenn die Dehnung, die 
ein Draht erleidet, nicht sehr erheblich ist, so ist es schwer zu ent- 
scheiden, ob sie stellenweise beginnt oder gleichmaSig entlang des 
ganzen Drahtes einsetzt. Dagegen kann man bei gut dehnbaren 
Drihten (besonders bei erhéhter Temperatur) die Art des Ein- 
setzens der Flachdehnung deutlich verfolgen. Man sieht dann, daB 
sich zuerst Einschniirungen bilden, die sich immer mehr verlingern 
und schlieBlich den ganzen Draht in sich aufnehmen. 

Die in der friihesten Phase einer Dehnung in der Wiarme auf- 
tretenden EKinschniirungen zeigt Tafel IV, Fig. 25. 

Die darauffolgenden Figg. 26 und 27 der Tafel V zeigen, wie bei 
weiterer Dehnung noch ausgeprigtere Einschniirungen entstehen. In 
Fig. 26 blickt man in Richtung der Bandflache auf das (zur Ermég- 
lichung stairkerer VergréBerung krumm gelegte) Kristallband. Die 
sieben Flachschniirungen sind trotz fiinfzehnfacher VergréBerung nur als 
feine Faden sichtbar, was auf das hohe Ma der Dehnung hinweist. 
Die parallele Lage ihrer Bandebenen ist ein schéner Beweis der Ein- 
kristallnatur?). In Richtung senkrecht zur Bandflache wurde Fig. 27 
(sechsfache VergréSerung) erhalten. Die ungedehnten Stellen deuten sich 
als schwache Einschniirungen an, da das Band breiter ist als der 
Ausgangsdraht 2). 

Dehnt man einen solchen eingeschniirten Draht zu linda, so ver- 
schwinden schlieBlich alle ,Knoten“ und man kommt zu einem gleich- 
mafigen Kristallband. 


Messungen schon vor der Entwicklung der Methode, die zur Bestimmung der 
Gleitrightung fiihrt, angestellt wurden und diese Priparate nicht mehr zur Ver- 
fiigung stehen, kann eine genaue Angabe nicht gemacht werden. 

1) Vgl. erste Mitteilung, 8. 77. 

2) Vgl. oben §. 84. 
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2. StoBstellen zwischen gedehntem und ungedehntem 
Kristall. Aus dem Gesagten geht hervor, daB, nachdem einmal das 
Anfangsstadium der Dehnung durch Ausbildung der Flachschniirungen 
iiberschritten ist, ihr weiterer Verlauf in einer stetigen Ausbreitung 
dieser Kinschniirungen auf Kosten der noch ungedehnten Drahtteile 
besteht. Wir haben demnach die Vorginge dieser Ausbreitung zu 
untersuchen und wollen daher zunachst die Stellen betrachten, an 
denen sie vor sich geht, also die StoBstellen zwischen den gedehnten 
und ungedehnt gebliebenen Teilen eines Kristalles. 

Die zu erwartende Konfiguration solcher Stellen lat sich aus 
unserem Dehnungsmechanismus folgendermafen ableiten: Fig. 18a sei 
ein durch Drahtachse und Gleit- 
richtung gefiihrter Schnitt durch 
einen dehnbaren Draht; die schra- 
gen Striche seien die Spuren der 
Gleitebenen. Unter Wirkung des 
Zuges Z dehne sich nun der Draht 
entlang der Strecke 7, und zwar 
wollen wir uns hierbei die Gleitung 
und die Drehung nacheinander aus- 
gefiihrt denken (was natiirlich in 
Wirklichkeit nicht zutrifft). Dann 
gelangen wir zunachst durch eine 
Gleitung zur Konfiguration Fig.18b, 


wo die Strecke / auf I’ verlaingert 
Ul 


. l : 
worden ist ( =— Dehnung ). Fig.18. Ableitung der typischen Kon- 
! figuration der Stofstellen aus dem 


Auf die Gleitung mu nun Gleitungsschema. a) Ausgangsdraht, 


weitere Wirkune des Zuges b) Dehnung durch reine Gleitung, 
a 8 8 c) Einstellung des gedehnten Teiles in 


eine Drehung des gedehnten Draht- dis Krattrichtung. 

teiles folgen, wobei die beiden 

Knickstellen der Fig. 18b ausgerichtet werden. Man sieht ohne 
weiteres, daf die Form des dabei entstehenden Drahtes der Fig, 18¢ 
entsprechen mu. 

Die Lage der Gleitebenen ist nur in den beiden ungedehnten 
Endstiicken und in der Mitte des gedehnten Bandes exakt ableitbar, 
da die Gleitschichten nur hier eben bleiben. In den dazwischen 
liegenden Stofstellen miissen, wie in der Zeichnung angedeutet, krumme 
Gleitflichen liegen, die den Ubergang der Gleitschichten aus der 
Ausgangslage in die Endlage vermitteln. Die Form ihrer Kriimmung 
1aBt sich des Naheren nicht angeben. Sie ist in der Zeichnung durch 
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eine Knickung approximiert worden, was insofern besondere Berech- 
tigung hat, als sich der (in 18¢ mit Pfeil bezeichnete) Knick an den 
StoBstellen zwischen gedehntem und ungedehntem Kristall tatsachlich 
wiederfindet und in einzelnen Fallen auch die knickférmige Kriimmung 
der Gleitflaichen direkt beobachtet worden ist (vgl. Fig. 19). 


Die allgemeine Richtigkeit des Schemas 18¢ lat sich zunachst 
schon aus den Fig. 28 und 292der Tafel V erkennen. Sie zeigen (in 
zwei Ansichten) ein Kristallband, das an zwei ungedehnte Drahtstiicke 
angrenzt. An den durch Pfeile bezeichneten Korngrenzen erkennt 
man, dafi diese Drahtstiicke nicht aus demselben Kristall bestehen wie 
das Kristallband, sondern andere, ungedehnt gebliebene Kristalle sind. 
Fiir die Konfiguration der StoSstellen ist dies natiirlich ohne Be- 
deutung; sie entsprechen in ihren Umrissen durchaus dem Schema 
Fig. 18c. Weitere Bestitigungen dieses Schemas werden sich spater 
bei Untersuchung der Nachdehnung ergeben. 


3. Die Dehnung als Biegegleitung. Um die Vorgiange, 
die sich an den Stofstellen bei Fortschreiten der Dehnung abspielen, 
genau kennzeichnen zu kénnen, mii®te ein klares Bild der oben 
angedeuteten Kriimmungen der Gleitschichten vorliegen. DaB diese 
Kriimmungen nicht ganz einfacher Natur sind, zeigt der aus Fig. 6 
leicht ablesbare Umstand, daB die Drehachse, die die Gleitebenen aus 
ihrer Ausgangslage in die Endlage iiberfiihrt, im allgemeinen nicht 
in dieser Ebene gelegen ist. Hieraus folgt, da die gekriimmten 
Gleitflichen im allgemeinen nicht durch Zylinderflachen, sondern nur 
durch Kegelmantel darstellbar sein kénnen. 


Wie dem auch sei, so viel steht jedenfalls fest, daB jede Gleitung, 
die an einer Stofstelle einsetzt, von einer gleichzeitigen Umbiegung 
begleitet sein mufS, und zwar — wie man leicht ersehen kann — 
nicht nur der gleitenden Schichten selbst, sondern auch der benach- 
barten Schichten, denn die Gleitung entlang einer Schicht bringt die 
benachbarten Schichten in eine neue, instabile Lage zur wirkenden 
Kraft, wodurch ihre Umbiegung bedingt wird. Eine jede Gleitschicht 
nimmt dabei nacheinander alle Konfigurationen an, die in einer Stob- 
stelle nebeneinander vorkommen: es entsprechen den einzelnen Formen, 
die dort den Ubergang aus dem ungedehnten in den gedehnten Draht 
raumlich vermitteln, ebenso viele Phasen, die die einzelnen Gleit- 
schichten bei ihrem Ubergang aus dem ungedehnten Kristall in das 
Kristallband zu durchlaufen haben. 


Der Grundvorgang der Kristalldehnung ist also eine 
Biegegleitung, d.h eine Gleitung entlang gekriimmter Gleit- 
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flachen unter gleichzeitiger Umbiegung der gleitenden und 
der benachbarten Gleitschichten }). 

Solche Kombinationen von Gleitungen mit elastischen Biegungen 
der entstehenden Gleitschichten sind wohl durch die Arbeiten von 
O. Miigge (1895) u. a. lingst allgemein bekannt?), doch ist dieser 
Vorgang unseres Wissens bisher fiir die Erklarung plastischer De- 
formationen an Metallen nicht herangezogen worden. 


Ill. Nachdehnung. 


1. Nachdehnung als Biegegleitung. Es bleibt noch ibrig, 
die schon mehrfach erwihnte Nachdehnung zu diskutieren. 

Eine genaue Untersuchung, die sich hier wegen der Kleinheit der 
Objekte (Nachdehnungsfaden) sehr schwierig gestalten wiirde, er- 
iibrigte sich, da wir weitgehend auf die Analogie der Flachdehnung 
bauen konnten. 

Der Nachweis, daf auch die Nachdehnung durch gleichzeitige 
Gleitung und Biegung von Gleitschichten zustande kommt, la8t sich 


Fig. 19. Stofstelle zwischen einem flachen Bande und einem Nachdehnungsfaden. 
Die aus Fig. 18¢ folgende Kriimmung der Gleitschichten und der hier wie dort 
mit Pfeil III bezeichnete Knick treten deutlicher hervor. 
(Nachzeichnung yon Taf. VI, Fig. 30.) 


durch Betrachtung der Stellen fiihren, wo der Nachdehnungsfaden an 
das Kristallband stéBt. 

Eine solche Stelle ist z. B. das zugespitzte Ende des in Tafel VI, 
Fig. 30, gezeigten Kristallbandes. Um das Gesamtbild zu erhalten, 
hat man sich den (abgerissenen) Nachdehnungsfaden iiber die Spitze 


1) Die elastischen Spannungen, die sich durch diese Umbiegungen auf- 
speichern, haben zur Folge, da beim Anatzen deformierter Zn-Kristalle an 
deren Oberfliche Risse entstehen. 

®) Vel. z.B. Niggli, Lehrb. d Mineralogie (Berlin, Borntriger, 1920), 8.174 
oder den Bericht yon Johnsen in Jahrb. d. Rad. u. Elektronik 11, 226, 1914. 
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hinaus fortgesetzt zu denken, etwa wie dies in der Nachzeichnung 
der Photographie in Fig. 19 durch die gestrichelten Linien an- 
gedeutet ist. 

DaB diese StoBstellen einem Biegegleitungsvorgang entsprechen, 
geht aus folgendem hervor: 

a) Die Umrisse von Fig. 19 weisen die charakteristische in Fig. 18 
abgeleitete Form solcher StoBstellen auf: man erkennt deutlich die in 
Fig. 18¢ mit Pfeil III bezeichnete Einbuchtung (auch in Fig. 19 mit 
Pfeil III bezeichnet). 

Die gegenseitige Stellung zweier zusammengehériger StoBstellen 
war nach unseren Beobachtungen so, wie es Fig. 20 schematisch zeigt, 


ew 


Fig. 20. Typische gegenseitige Lage zweier zusammengehoriger Stofstellen. 
Entspricht der Fig. 18 c. 


entsprach also auch der Konstruktion 18c. Man erkennt dies z. B. 
bei genauer Betrachtung der Fig. 1 der Tafel I. 


b) Weitere Beweise liefert das Studium der Gleitungen, welche 
die Nachdehnung verursachen, bzw. die Beobachtung der entsprechenden 
Gleitlinien. 

Eine genaue Untersuchung des Nachdehnungsfadens weist an 
diesem Gleitlinien auf, deren Ebenen so liegen, wie die Gleitebenen 
in Fig. 18¢ im mittleren Teil des Kristallbandes. Man erkennt diese 


Fig. 21. Nachzeichnung der in Taf.II, Fig. 14 abgebildeten Nachdehnung. Man © 
sieht im Nachdehnungsfaden die Gleitebenen so liegen, wie im mittleren Teil 
des Bandes der Fig. 18 c. 


Linien bei sorgfiltiger Betrachtung des Nachdehnungsfadens in Fig. 14 
der Tafel II, der in Fig. 21 nachgezeichnet ist. 

Entlang der Ebenen, deren Spuren diese Linien sind, ist die 
Gleitung erfolgt, die zur Entstehung des Nachdehnungsfadens gefihrt 
hat. Sie spielen hier dieselbe Rolle wie die Gleitellipsen beim 
Kristallbande. 
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Verfolgt man den Verlauf der Gleitlinien des Nachdehnungs- 
fadens an der StoSstelle im Mikroskop, so sieht man, daf sie sich 
umkriimmen und um die Einbuchtung herumziehen, genau, wie dies 
aus Fig. 18¢ folgen muB. 

So gekriimmte Gleitlinien sind an der Stofstelle in Tafel VI, 
Fig. 30, bei genauer Betrachtung zu sehen und sind in Fig. 19 noch 
hervorgehoben. 

Die Photographie in Tafel VI, Fig. 31, soll dies Bild noch ver- 
volistandigen durch einen Blick in die Einbuchtung der StoBstelle. 
(Die Vergré8erung ist 1,6 mal so stark, wie in Fig. 30 der Tafel.) 

Man sieht zwischen Pfeil I und II die dicht zusammengedringten 
Scheitel jener Gleitschichten, deren gekriimmter Verlauf in Fig. 19 
hervorgehoben ist (vgl. dort Pfeil I und II). 

Bei Pfeil II beginnt die Einbuchtung. Hier liegt die in der 
Seitenansicht (Fig. 19) ebenfalls durch Pfeil II hervorgehobene Stelle. 

Von dieser ab folgen die Gleitlinien in viel gréSeren Abstinden 
aufeinander, was daran liegt, daB die Gleitung erst hier in vollem 


Fig. 22. Nachzeichnung der Fig. 31 der Taf. VI. Blick in die Hinbuchtung der 

StofLstelle zwischen Nachdehnungsfaden und Kristallband. Zwischen den Pfeilen I 

und II liegen die Scheitel der gekriimmten Gleitflichen. Bei IL beginnt die 
Hinbuchtung, deren Knickstelle bei Pfeil III liegt. 


Mae einsetzt, und zwar durch erheblich gesteigerte Verschiebungen 
entlang der einzelnen Schichten 1). 

Es ist merkwiirdig, wie diese Gleitschichten die mit Pfeil III be- 
zeichnete Knickstelle der Einbuchtung durchziehen. Sie durchqueren 
ungestért den feinen, hellen Querstreifen, der diese Stelle andeutet. 
(Eine Nachzeichnung der Fig. 31 der Tafel VI zeigt Fig. 22.) 

2. Die Gleitflache der Nachdehnung. Die Methoden, mit 
Hilfe deren wir die Gleitfliche der Flachdehnung festgestellt haben, 
lassen sich zur Untersuchung der Nachdehnung nicht anwenden, 
Dagegen gelangt man hier auf folgende Weise zum Ziel. 

Man erkennt leicht, daS man die Richtung der Spur der Gleit- 
ebenen, die die Nachdehnung verursachen, in der Ausgangslage erbilt, 


1) Dementsprechend gelangt man zur eigentiimlichen Folgerung, da das 
Fortschreiten der Dehnung nicht durch Ausbildung neuer Gleitschichten erfolgt, 
sondern durch weitere Abgleitung an bereits ausgebildeten Gleitebenen. 
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wenn man an die gekriimmten Gleitlinien eine Tangente anlegt, an 
der Stelle, wo sie an die Kante des Kristallbandes stoBen. Kine 
solche Konstruktion fiihrt etwa im Falle von Fig. 19 zur punktierten 
Geraden tt’. 

Welche Kristallebene dieser Geraden als Spur folgt, erkennt man 
daran, da8 sie parallel zu den ,schrigen“ Gleitlinien lauft, was in 
Fig. 19 deutlich hervortritt. 

Sehr gut sieht man diese Verhiltnisse auch ohne geometrische 
Hilfsmittel an Fig. 32 der Tafel VI. Man erkennt ohne weiteres, 
daB die gekriimmte Gleitlinie zwischen ‘den Pfeilen I von gleicher 
Art ist wie die beiden schragen Gleitungen, die durch die Pfeilen- 
paare IJ und III bezeichnet sind. 

Da aber vorhin (S. 68 u. 96) gezeigt worden war, daf die schragen 
Gleitlinien durch die Prismenfliche erster Art hervorgerufen werden, 
ist somit erwiesen, daB der Nachdehnung eine Gleitung entlang 
dieser Ebene zugrunde liegt. 

Die kristallographische Richtung, nach der die Gleitung in dieser 
Ebene erfolgt, konnten wir nicht mit Sicherheit feststellen. Die 
Schwierigkeit, die dies behinderte, bestand darin, daS die Kraft- 
richtung von vornherein sehr nahe mit der wichtigsten kristallo- 
graphischen Richtung der Gleitebene zusammenfiel. Es ist dies namlich 
die als Parallelstreifung auftretende Kante der Basisflache, von der 
wir gesehen haben (vgl. oben Fig. 13 und Fig. 13 der Tafel II), daB 
sie sehr nahe mit der grofen Ellipsenachse der Gleitebene — also der 
Kraftrichtung — zusammenfallt. 

Beobachtet wurde, daB die Gleitung merklich in Richtung der 
grofen Ellipsenachse eintrat, und es liegt im Hinblick auf die geklarten 
Verhiltnisse bei der Basisgleitung der SchluB8 nahe, daB die Gleitung 
auch hier entlang der Schnittkante von Basis- und Prismenflache erster 
Art (digonalen Achse erster Art) erfolgt. 

3. Orientierung des Gitters im Nachdehnungsfaden. Aus 
dem Inhalt des vorangehenden Kapitels folgt, daB sich das Gitter bei 
der Nachdehnung so umstellt, daB eine Prismenfliche erster Art, die 
urspriinglich etwa 25 bis 30°C mit der Querschnittsebene einschlof, in 
eine steile Lage zu ihr gerat, die einen kleinen Winkel mit der Draht- 
achse einschlieBt. Dieser betrigt z. B. bei Nachdehnung um das 
Achtfache, wie sich durch Anwendung der Dehnungsformel (1) er- 
gibt, 6 bis 7° 

Die Orientierung der hexagonalen Achse im Nachdehnungsfaden 
findet man mit ausreichender Annaherung, indem man die Drehachse 
aufsucht, um die man sich die Gleitebene der Nachdehnung gedreht zu 
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denken hat, um aus dem Anfangszustand in den Endzustand zu ge- 
langen. Durch Vergleich der Schemen Fig. 12 und Fig. 19 erkennt 
man, da8 sie sehr nahe mit der hexagonalen Achse iibereinstimmt. 

Die hexagonale Achse mu8 also im Nachdehnungsfaden dhnlich 
orientiert sein wie im Kristallbande, also einen spitzen Winkel zur 
Querebene einschlieSen. 

Nun kommt es bei solcher Lage der Hauptachse so ziemlich auf 
das gleiche hinaus, ob man der Prismenflache erster Art vorschreibt, 
daB sie 25 bis 30° zur Querebene (Kristallband) oder 6 bis 7° zur 
Drahtachse (Nachdehnungsfaden) einschlieSen soll, 

Es folgt, da& die Gitterorientierung relativ zur Drahtachse von 
der Nachdehnung nicht merklich beriihrt werden kann, ein SchluB, 
den die Réntgenaufnahme eines Nachdehnungsfadens (bei Drehung 
um die Drahtachse) durchaus bestitigt hat, indem sich die Werte 

90 — og = 18° 
Sts! OO 
ergaben1), also Zahlen, wie man sie bei Kristallbindern findet. Wir 
haben die Réntgenaufnahme, aus der wir diese Werte entnehmen, in 
unsere Tafel aufgenommen (Fig. 34 der Taf. VI), weil sie merkwiirdige 
Anomalien aufweist. Diese bestehen in Abweichungen von der 
Symmetrie relativ zur horizontalen Mittellinie (wie sie etwa in den 
Figg. 15 und 16 der Taf. II] schén hervortritt). Wahrend links und 
rechts Linge und Form der Interferenzstreifen genau iibereinstimmen, 
sind sie oben und unten sehr verschieden. Dieses Verhalten ist so, 
als wiirden die Netzebenen nach der ‘einen Seite anders reflektieren, 
als nach der anderen. 

Hine ganz ahnliche Merkwiirdigkeit zeigt das in Fig. 35 der Taf. VI 
gezeigte Drehdiagramm eines gedehnten polykristallinen Zn-Drahtes. 
Die Interferenzstreifen auf dem innersten ,Kreise“ sind oben viel 
intensiver als unten. Die Aufnahme ist zweimal mit gleichem Er- 
gebnis wiederholt worden. 

Eine Erklarung fiir diese ziemlich hiufigen Anomalien kénnen 
wir nicht geben. 


Zusammenfassung. 


Die Gleitschichten, die sich unter Wirkung der dehnenden Kraft 
im Einzelkristall ausbilden, erleiden, indem sie sich gegeneinander 


1) Qp ist wieder der Winkel zwischen hexagonaler Achse und Drahtachse 
und g der Winkel zwischen digonaler Achse erster Art und Projektion der Draht- 
achse auf die Basis. 
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verschieben, Umbiegungen, die den Dehnungsvorgang wesentlich mit- 
bedingen. 

Durch diese Umbiegungen entsteht eine Umorientierung des 
Gitters, zufolge deren die Gleitebene aus einer beliebigen Anfangslage 
in eine bestimmte Endlage relativ zur Drahtachse gelangt, und zwar 
so, daB sie mit dieser einen mehr oder minder spitzen Winkel (2° 
bis 15°) einscblieBt. 

Dieser Endwinkel ist eine inverse Funktion der Temperatur. Da 
die Dehnung um so gréBer sein kann, je kleiner dieser Winkel ist, 
so steigt sie mit der Temperatur an. 

Ist der Endwinkel, dem die Gleitfliche fiir eine bestimmte Tem- 
peratur zustrebt, einmal bekannt, so la8t sich die Dehnbarkeit aus der 
Orientierung des Gitters im Ausgangsdraht voraussagen. 

Insbesondere kann man so auch erkennen, welche Drahte von 
Haus aus undehnbar sind: offenbar jene, in denen die Gleitebene keinen 
gréBeren Winkel mit der Drahtachse einschlieBt, als den fiir die be- 
treffende Temperatur geltenden Endwinkel. 

Bei den beiden Dehnungsarten, der Flachdehnung und der Nach- 
dehnung, betatigen sich verschiedene Gitterebenen als Gleitflachen. 
Im ersten Falle ist es die Basis (dichtest belegte Ebene), im zweiten 
die Prismenfliche erster Art (zweitdichtest belegte Ebene). Da die 
erstere Dehnung unvergleichlich ergiebiger ist als die letztere, so folgt, 
daB die dichter belegte Basis viel besser gleitet, als die etwas weniger 
dichte Prismenflache erster Art. 

Man versteht also, daf Drahte, in denen die Basisflachen von 
Haus aus nahezu parallel zur Drahtachse standen, sich als praktisch un- 
dehnbare erwiesen. Solcher Art sind die ,spréden“ Kristalle. 

Bei der Basisgleitung konnte nachgewiesen werden, daB die Ver- 
schiebung nicht in Richtung gréfter Schubkraft, sondern in Richtung 
derjenigen digonalen Achse erster Art (dichtest belegte Kante des 
Gitters) erfolgt, welche der Kraftrichtung zunichst liegt. 

Das Vorhandensein einer kristallographisch bestimmten Gleit- 
richtung hat zur Folge, daB die Endorientierung, der das Gitter bei 
der Kristalldehnung zustrebt, eine ganz bestimmte wird. Sonst kénnte 
man nur sagen, daB eine bestimmte Ebene (die Gleitebene) bestrebt 
ist, sich méglichst der Dehnungs- (und Draht-) Richtung anzuschmiegen. 
Nun folgt aber noch, da sich diese Ebene nicht beliebig, sondern 
mit einer bestimmten Richtung parallel zar Drahtachse stellen wird, 
wodurch die Grenzorientierung der Dehnung eine ganz bestimmte wird. 

Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie. Phys.-Chem. Abt. 
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II. Mitteilung. 
Beziehungen zur Faserstruktur und Verfestigung. 
Von H. Mark, M. Polanyi und E. Schmid in Berlin-Dahlem. 
Mit einer Tafel (Tafel VI). (Hingegangen am 30.September 1922.) 


1. Andere Metalle als Zn. Bevor wir auf Grund der ge- 
wonnenen Ergebnisse auf die eingangs gestellte Frage nach dem 
Ursprung der Dehnungsstruktur und der Dehnungsverfestigung zu- 
riickkehren, wollen wir noch einen Blick auf das Verhalten anderer 
Metalle als Zn werfen. 

Hier liegen zunachst eigene Erfahrungen vor an den bereits von 
v. Gomperz in Einkristalldrahtform gewonnenen Metallen Sn, Bi, 
Al, Pb1). Die vorlaufige Untersuchung von Kristallen dieser Elemente 
ergab folgendes: 

Je nach den Herstellungsbedingungen erhalt man bei Sn bis auf 
das Achtfache dehnbare, oder ganz undehnbare Kristalle. Die Dehnung 
ist eine reine Flachdehnung. 

Ahnliches gilt fiir Bi: die dehnbaren Kristalle dieses Elementes 
konnten bei ¢ = 200° unter Flachwerden bis auf das Dreifache ver- 
langert werden. 

Ebenso zeigten Pb-Kristalle bei gewéhnlicher Temperatur Flach- 
. dehnung bis auf das Doppelte. SchlieBlich gaben auch AlI-Kristalle 
bei erhéhter Temperatur Flachdehnung mit Gleitlinien. 

In allen diesen Fallen ist die Entstehung von Gleitlinien beob- 
achtet worden, deren Form und Lage relativ zum entstandenen Kristall- 
bande ahnlich war wie bei Zn. 

Flachdehnung ist auch von H. C. H. Carpenter und F. Elam *) 
an ibren, nach der Rekristallisationsmethode hergestellten Al-Kristallen 
beobachtet worden. 

Uber Flachdehnung von Sn-Kristallen unddie dabei entstehenden 
Gleitlinien berichtet auch Burger’) in seiner erwahnten Notiz. Er 
erhielt dehnbare Sn-Kristalle durch Erhitzen von undehnbaren auf 
220° C. 


1) E. v. Gomperz, |. c. 

2) H. 0. H. Carpenter und F. Elam, Proc. Roy. Soc. 100, 240, 1921. 

3) Burger, Physica 2, 56, 1922. Zitiert nach ZS. f. Metallkunde 14, 258, 
1922. 
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Diese Angaben geniigen wohl, um die Annahme zu stiitzen, dai 
die Flachdehnung und hiermit die ihr zugrunde liegende Biegegleitung 
ein sehr verbreiteter Mechanismus der Dehnung ist. 


2. Entstehung der Faserstruktur. Die Erfahrungen iiber das 
Verhalten von Einzelkristallen kénnen wir nur dann auf die Frage 
nach der Entstehung der Faserstruktur anwenden, wenn wir annehmen 
diirfen, daB bei der Dehnung polykristalliner Drahte die Einzelkristalle 
mitgedehnt werden. | 

DaB diese Annahme in der Tat berechtigt ist, laBt schon die 
Betrachtung der Faserstruktur selbst erkennen. Ihr axialer Charakter 
zeigt, daB die wesentliche Deformation der Einzelkristalle in die 
Dehnungsrichtung fallt, was nur als Mitdehnung derselben gedeutet 
werden kann ). 

Diese Folgerung bestitigte sich bei der Untersuchung von ge- 
dehnten polykristallinen Zinkdrahten. Die réntgenographische Unter- 
suchung eines bei 180°C gedehnten Zinkdrahtes ergab ein Maximum 
der Haufigkeit jener Kristallagen, bei denen die Basisflache unter etwa 
20° zur Drahtachse steht (vgl. das Diagramm Fig. 35 der Tafel VI). 
Man sieht also, daf bei Dehnung des Zinkdrahtes die Kristallite sich 
ahnlich verhalten wie einzeln gedehnte Kristalle. 

Auf Grund dieser Anschauung gelangt man nun zwanglos zu 
einer Erklarung der Faserstruktur. 

Wir haben nur daran zu erinnern, daf die Basisgleitung von Zn 
bei erhéhter Temperatur zu einer Endorientierung fiihrt, bei der eine 
bestimmte kristallographische Richtung (die Richtung [1010]) nur um — 
wenige Grade (2 bis 4°) von der Dehnungsrichtung abweicht2). Es 
liegt dann auf der Hand, anzunehmen, daB die ,,paratropen“ (sich in 
die Dehnungsrichtung einstellenden) kristallographischen Richtungen 
der kubischen Metalle (Flachendiagonale fiir raumzentrierte, Raum- 
diagonale und Wiirfelkante fiir flichenzentrierte Gitter) hier die Rolle 
spielen, die bei Zn der [1010]-Richtung zukommt. Es wiiren also dies 
entweder die Gleitrichtungen selbst oder von diesen nur wenig ab- 
weichende Richtungen. 


1) Bisher ist die Dehnung als Folge von Scherungen (das ganze Haufwerk 
schief durchsetzende Gleitungen) aufgefaBt worden (vgl. insbesondere P. Ludwik, 
Grundrif der technologischen Mechanik; Berlin, Verlag J. Springer, 1909) und es 
mu8 auch wohl das Auftreten solecher Deformationen in Anbetracht der schiefen 
,FlieBlinien*, die an gedehnten Stiiben zu sehen sind, als bewiesen gelten. Als 
ausschlaggebend miissen wir aber, wie im Text ausgefiihrt, namentlich fir die 
Reckung von Drahten die Dehnung der Hinzelkristalle betrachten. 

®) Vgl. II. Mitteilung, 8.93 und 110. 
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Dieses Ergebnis wiirde zwar mit der Faserstruktur gedehnter Drihte, 
wie sie von Ettisch, Polanyi und Weissenberg beschrieben ist, 
nicht exakt iibereinstimmen, doch laBt sich leicht einsehen, daB die 
Abweichung nicht merkbar wire. Der Befund lautete dort) auf 
Paratropie der erwahnten Richtungen ({110] bzw. [111] und [100]) 
mit einer , Verwackelung“ von etwa 5° Das! reale Faserdiagramm, 
aus dem dieser Befund geschlossen wurde, kann aber nicht unterschieden 
werden von dem Diagramm, das bei Paratropie einer von [110] bzw. 
[111] und [100] um 2 bis 3° abweichenden Richtung entstehen wiirde, 
wenn eine solche Faserstruktur auch nur etwa 2 bis 3° Verwackelung 
hatte. Die kleine Abweichung der paratropen Richtung von [110] bzw. 
[111] und [100] wiirde nimlich eine Aufspaltung der einzelnen Maxima 
in 2 baw. 3 oder 4 Streifen bedingen, welche durch die Verwackelung 
wieder zusammenflieBen wiirden. 


Wir haben diese Erklarung der Faserstruktur gedehnter Drahte 
hier mitgeteilt, weil die zwanglose Art, wie sie aus dem Bilde der 
Biegegleitung folgt, ihr einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit ver- 
leiht. Bewiesen wird aber diese Erklarung nur sein, wenn sich einer- 
seits durch Untersuchung von Einkristallen ergibt, da die Gleit- 
richtungen von kubischen Metallen die [110] bzw. [111] und [100] 
Richtungen sind und andererseits genaue (photometrische) Unter- 
suchung der Faserdiagramme gedehnter Drahte die oben beschriebene 
feinere Struktur der Interferenzmaxima bestitigt. 


3. Die Verfes tigung. Aus der in der zweiten Mitteilung 
formulierten Bedingung der Dehnbarkeit von Zinkkristallen 
__ sin(90 — 90) 
~~ gin (90 — 0’) 


la6t sich eine Verfestigung solcher Kristalle ablesen. Denn wahrend 
der Dehnung nihert sich der Neigungswinkel von Basisflache zur 
Drahtachse immer mehr dem bei der hetreffenden Temperatur nicht 
unterschreitbaren Endwerte von 90— 0’, bei dem die Dehnbarkeit 
aufhort. 

Dieser Verfestigungsmechanismus kann aber, wie man leicht ein- 
sieht, unméglich die allgemeine Ursache der Verfestigung enthalten, 
und zwar deswegen nicht, weil er nur fiir nichtkubische Gitter und 
auch hier nur ausnahmsweise formuliert werden kann. Sobald namlich 
die Gleitebene im Gitter in mehreren Lagen vorkommt, bleibt die 
Dehnbarkeitsbedingung stets erfiillt, da im Augenblick, wo eine Gleit- 


1) Ettisch, Polanyi, Weissenberg, ZS. f. Phys. 7, 181, 1921. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XII. 8 
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ebene sich in die Endstellung mit dem Winkel 90 —0’ eingestellt 
hat, stets andere Ebenen derselben Art vorhanden sein werden 
mit Neigungswinkeln, die gréBer als 90 —0’ sind, sich also in einer 
zur Gleitflachenbildung geeigneten Lage befinden. Bei kubischen 
Metallen kommt aber jede Ebene mehrfach im Gitter vor. 

Der Orientierungswechsel spielt also bei der Verfestigung keine 
allgemeine und vielleicht iiberhaupt keine betrachtliche Rolle 4). 


Doch scheinen uns die oben mitgeteilten Erfahrungen trotzdem 
ein gewisses Licht auf die allgemeinen Ursachen der Verfestigung 
zu werfen. Und zwar ist zunichst einleuchtend, warum Einkristalle 
so viel dehnbarer sein kénnen, als polykristalline Haufwerke 2): Die 
Biegegleitung ist an ganz bestimmte Anderungen der ‘uBeren Form 
des Kristalles gebunden. In einer liickenlos zusammengewachsenen 
Kristallmasse miiBten alle Korngrenzen aufplatzen, sollten die zur 
Dehnung notwendigen Formianderungen der Einzelkristalle frei vor 
sich gehen kénnen. Da aber dieses Aufplatzen durch die inter- 
kristallinen Krafte verhindert wird, so kann weder die Forminderung, 
noch die an sie gebundene Dehnung auch nur annahernd in dem 
MaB8e vor sich gehen, wie dies bei Einkristallen méglich ist. Je feiner 
das Korn, um so gréSer ist die Oberfliiche der Kérner (im Verhiltnis 
zu ihrer Masse), um so mehr muB8 die interkristalline Gebundenheit die 
Dehnung hemmen. So ergibt sich zwanglos der bekannte Paralle- 
lismus zwischen Kornfeinheit und Festigkeit [Héhe der Elastizitats- 
grenze, Undehnbarkeit| °). 

Unsere Erfahrungen bieten auch noch folgenden Anhaltspunkt 
fiir das Verstindnis der Verfestigung. Verschiedentlich ist von einer 
Verkniillung von Gleitflaichen gesprochen worden, die sich in einer 
Wellenform von Kristallflaichen +) und Nichtparallelitét von Streifungen 
solcher Flichen*) aiuSerte. Wir haben auch gekriimmte Gleitflachen 
an StoBstellen zwischen gedehnten und ungedehnten Drahtteilen beob- 
achtet und darauf hingewiesen, dafi dieser sichtbaren Kriimmung eine 


1) Da Cellulose ein rhombisches Gitter hat, so besteht hierdurch allerdings 
die Méglichkeit, da die Faserstruktur der natiirlichen Faser ihre hohe Festig- 
keit bedingt. 

2) Es sei hier nochmals betont, daS dieser Unterschied ganz enorm ist. 
Die Dehnungen, die wir an den Hinzelkristallen erzielt haben, tibertreffen die 
normale Dehnbarkeit des Metalles um das 100- bis 1000fache. Man bedenke z. B., 
daB bei t = 200° erzeugte Nachdehnungsfaiden von Zn auf das 150fache der 
Ausgangslinge gedehnt waren (vgl. 8.93 und 108). 

3) Vgl. z. B. Tammann, Metallographie. 

4) Vgl. I. Mitteilung, 8. 63. 

5) Vgl. II. Mitteilung, S. 89. 
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recht verwickelte Kriimmung der Flache entsprechen mu). Bei dem 
Bilde des gedtzten Schliffes eines gekriimmten Kristallbandes war auf 
die gekriimmten Atzlinien aufmerksam gemacht worden 2). 

Diese Kniillung, die, wie man wohl annehmen darf, die Gleitung 
wesentlich hemmen mu, ist nochmals in Taf. VI, Fig. 33 dargestellt. 
Es findet sich dort die Photographie einer Reifflache eines Kristall- 
bandes (Prismenflaiche), an der man die der Basiskante entsprechende 
Streifung wellenférmig gekniillt sieht. Es bestitigt sich hierin die 
Ansicht von P. Ludwik3), der auf Grund der Versuche von O. Miigge 
an Steinsalz annahm, da® die Translation zur Verbiegung der gleiten- 
den Schichten und hierdurch zur , Blockierung“ der Gleitflachen fiihrt. 

Einen Beweis fiir die Rolle, die solche Verkniillungen bei der 
Verfestigung spielen, erblicken wir darin, daB, wie wir beobachten 
konnten, dehnbare Kristalle durch seitliche Zusammendriickung sowie 
Torsion ihre Dehnbarkeit einbiiBen. 

Zusammenfassung. Flachdehnung und Biegegleitung sind sehr 
allgemeine Erscheinungen, was durch den Umstand, daB sie aufer bei 
Zn auch bei Sn, Bi, Al und Pb vorkommen, bewiesen wird. 

Bei Reckung polykristalliner Drahte werden die Einzelkristalle 
mitgedehnt. 

Diese Feststellungen erlauben uns zu den in der I. Mitteilung 
gestellten Problemen folgendermafen Stellung zu nehmen: 

Bei Dehnung von Einzelkristallen erfolgt (durch Biegegleitung) 
eine Umorientierung des Gitters in dem Sinne, da sich eine bestimmte 
Kristallrichtung (die Gleitrichtung) naheza parallel zur Dehnungs- 
richtung stellt. 

Bei Zn findet man, da8 bei dieser Umorientierung die Dehnbarkeit 
im wesentlichen verschwindet, also eine erhebliche Verfestigung er- 
folgt, die man auch vom Standpunkt des ages mechaniampe 
(wenigstens geometrisch) verstehen kann. 

Dieser Verfestigungsmechanismus wird wohl bei den_nicht- 
regularen Metallen (Zn, Bi, Sn, Cd) eine Rolle spielen, schwerlich 
aber bei den reguliren ‘), 

Da aber gerade die technisch wichtigsten Metalle (Fe, Ca, Al, 
Wo, Mg, Au usw.) der letzteren Gruppe angehéren, so mu man sagen, 


1) Vgl. II. Mitteilung, 8S. 104. 

2) Vgl. I. Mitteilung, 8. 76. 

8) P. Ludwik, ZS. d. V. d. Ingenieure 1919, §. 142. 

*) Dies wire allerdings dann méglich, wenn es mehrere Peres inte Lagen- 
bereiche der Gleitebene relativ zur Dehnungsrichtung gebe, innerhalb deren sie 
gleitunfihig wire. Die Faserstrukturbefunde an gedehnten Drahten machen 
dies jedoch sehr unwahrscheinlich. 
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da8 die Dehnungsumorientierung kein wesentlicher Faktor der Ver- 
festigung ist, und dafi also insbesondere die Faserstruktur gereckter 
Drahte wenig mit ihrer Verfestigung zu tun hat. 

Die Faserstruktur kann man sich so entstanden denken, dah die 
»paratropen“ Richtungen der Einzelkristalle Gleitrichtungen sind, die 
sich infolge Biegegleitung nahezu parallel zur Dehnungsrichtung stellen. 

Als allgemeine (aber schwerlich ausschlieBliche) Ursachen der 
Verfestigung polykristalliner Aggregate kénnen gelten: 

Die Behinderung der zur Dehnung der Einzelkristalle nétigen 
auBeren Formanderungen (Flachdehnungen) durch das Aneinander- 
haften der Kristallchen im Haufwerk. 

Die durch mechanische Bearbeitung herbeifiihrbare Verkriimmung 
(Blockierung) der Gleitschichten. 


Herrn Dr. K. Weissenberg, der uns durch verschiedene An- 
regungen, namentlich im geometrischen Teil, geférdert hat, Herrn 
Dipl.-Ing. E.v. Gomperz, der einen Teil der Einkristalldrahte geliefert, 
und Herrn cand. phil. R. Brill, der uns bei den Réntgenuntersuchungen 
unterstiitzt hat, sind wir zu warmstem Dank verpflichtet. SchlieBlich 
méchten wir noch dem Materialpriifungsamt in Berlin-Lichterfelde W 
fiir Uberlassung der photographischen Einrichtungen verbindlichsten 
Dank sagen. 


Kaiser Wilhelm-Institut f. Faserstoffchemie. Phys.-Chem. Abt. 
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Fig.1. Kristallband mit Nachdehnungsfaden. Senkrecht zur Bandfliche gesehen. Die Dehnung 
relativ zum Ausgangsdraht ist etwa 25fach, Vergr. =15. 


Fig. 2. Dasselbe Kristallband wie in Fig.1. In Richtung der Bandfliche gesehen. 
Vergr. = 15. 


Fig. 3. Kristallband mit elliptischen Gleitlinien. Blick senkrecht zur Bandfliche. 
Vergr. = 8. 


Fig. 4. 
Schrage Gleitlinien am Kristallband (neben 
Gleitellipsen). 
Vergr. = 8. 


Fig. 5. Neben 
der besonders 
Starken Aus- 


gleitung am 

linken Ende 

des Bandes findet man entlang desselben feinere schrige Gleitlinien anderer Richtung, denen 
die Endflichen parallel sind. Vergr.—8. 


Fig. 6. Kristallband mit 
Gleitellipsen (regelmibig 
und dicht gelagert) und 
yatypischen“ Ellipsen (ein- 
zeln, langgestreckt, ent- 
gegengesetzt verlaufend). 
Vergr. = 10. 


Fig. 7. Dehnbarer, kreisrunder 
Ausgangsdraht, mit drei kreis- 
férmigen Ritzern (siehe I’feile), 


Vergr. = 10. 


Mark-Polanyi-Schmid, Vorgiinge usw. Verlag von Julius Springer in Berlin W. 
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Fig. 8. 

Der in Taf. I, Fig. 7 
dargestellte Draht 
nach der Dehnung. 
Die drei Ritzer zeich- 
nen sich als, den 
elliptischen Gleitlinien 
entgegengesetzt lau- 
fende, ,atypische“ El- 
lipsen ein. Vergr,—10. 


Fig. 9. Reiffliiche eines spré- Fig. 10. Dehnbarer Draht mit bei 191,59 

den Drahtes, nahezu quer- absolut erzeugter ReiBfliche (Basisfliche). 

stehend (Prismenfliiche I. Art). Schrige Stellung. Vergr. = 10. 
Wergr. = 16). 


Wig. 11. gedeutet auch noch 


Reifbfliche eines delin- eine dritte Streifung 
baren Drahtes, welche (wieder unter 609 mit 
zwei Scharen paral- den beiden anderen) 
leler Streifungen (die zeigt. Die Fliche ist 
leicht gewellt. 


Vergr. = 15. 


sich unter etwa 609 


sehneiden) und an- 


Fig. 12. Flachgedehntes Band mit Fig. 15. ReiBfliche eines flachgedehnten Bandes mit 
ReiGfliche (Prismenfliche I, Art). der fiir diese Fliche typischen, aus einer Parallelen- 
Vergr. 15. schar bestehenden Streifung. Vergr. 95. 


Fig. 14. Reifstiick eines 
flachgedehnten Bandes bei 
gewohnlicher Temperatur 
(Blick senkrecht zur Band- 
fliiche). Abreifen in dem 
sich ausbildenden Nach- 
dehnungsfaden, 
(Vgl. Fig. 21 auf 5. 106.) 
Vergr. 16. 


Mark-Polanyi-Schmid, Vorginge usw. Verlag von Julius Springer in Berlin W. 
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Fig. 15. Drehdiagramm (Zylinderfilm), aufgenommen an dem einen Ende eines langen 
Kristalldrahtes. 


Fig. 16. Desgleichen mit dem anderen Ende desselben Kristalles aufgenommen. 


Fig. 17. Geiitzter Schliff eines Fig. 18, Geiitzter Schliff eines spréden Einkristalldrahtes. 
Gufstiickes aus Kahlbaum-Zink. Keine Korngrenzen und eine Schar paralleler Atzlinien. 
Wergr. == 10. Vergr. = 10. 


Fig. 19. 
Geiitzter Schlitt eines dehnbaren 
Einkristalles. 


Vergr. = 10. 


Mark-Polanyi-Sehmid, Vorginge usw. Verlag von Julius Springer in Berlin W. 
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Fig. 20. 


Geiitzter Schliff eines ge- 
dehnten Einkristalldrahtes 
mit Scharen paralleler 
Atzlinien. Diese krimmen 
sich mit bei der Kriim- 


mung des Drahtes. 


Vergr. = 10, 


Fig. 21. In der Kalte 
gerissener und so- 
dann unter Scho- 
nung des Endteiles 
gedehnter Draht. 
(Blick in Richtung 
des entstandenen 
Baudes.) Vergr.—10, 


Fig. 22. Derselbe Draht 
senkrecht zur Bandebene. 
Identitiit der Reifellipse 
mit den Gleitellipsen. 
(Vgl. Fig. 1 auf 58. 78.) 
Vergr. = 10. 


Fig. 23. Reifistelle eines dehnbaren Drahtes, 


die sich aus Basis und Prismenfliiche I. Art Fig. 24. Sehwach gedehnter Draht mit 
zusammensetzt. (Vgl. Fig. 11 auf 8. 90.) Reibfliche, die sich identisch mit den 
Querrillen am Drahte. Vergr. 15. Gleitellipsen zeigt. Vergr. 16. 


Fig. 28. 
Flache Kinschnirungen, die sich 
in der ersten Phase der Dehnung 


bilden, Vergr. 15. 


Mark-Polanyi-Schmid, Vorgiinge usw. Verlag von Julius Springer in Berlin W. 
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Fig. 26. Kristallband mit mehreren noch ungedehnten Stellen. Blick parallel 
zur Bandfliiche. (Zur Erzielung stiirkerer Vergréberung bogenférmig gekriimmit.) 
Vergr. 15. 


Fig. 28. Konfigura- 
tion der Stofstellen. 
Kristallband zwisch, 
ungedehnten Draht- 
stiicken. Die Pfeile 


zeigen Korngrenzen 


an. Vergr. 8. 


Fig. 27. 


Dasselbe 


Band 
wie Fig. 26 
senkrecht Fig. 29. 


z.Bandebene 
gesehen. Die Derselbe Draht 
ungedehnten 
Stellen deu- 


ten sich d. 


senkrecht zur Band- 
flache gesehen. 
schwache 
Einschnii- 
rungen an. 
Vergr. — 6. 


Vergr. 8. 


Mark-Polanyi-Schmid, Vorginge usw. Verlag von Julius Springer in Berlin W. 
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Fig. 30. Kristallband mit 
Ansatz z. Nachdehnung. 
In der Nihe der StoB- 
stelle geknickte Gleit- 
linien. (Vgl. Nachzeich- 
nung Fig. 19 auf $.105.) 
Vergr. = 10. 


Fig. 31. Blick in die Einbuchtung dieser Stofistelle. Fig. 33. Reifflaiche eines 
Zwischen den Pfeilen I und II liegen die Scheitel der Kristallbandes mit gekniillter 
gekriimmten Gleitflachen. Bei II beginnt die Einbuch- Streifung. Vergr. = 15, 
tung, deren Knickstelle bei Pfeil III liegt. (Vgl. Nach- 

zeichnung Fig. 22 auf §. 107.) Vergr. — 16. 


Fig. 32. 


Kristallband (Blick senk- 
recht zur Bandebene). Die 
gekriimmte Gleitlinie I—I 
und die geraden II — II 
und III — III gehéren 


” 2 
ik: ated He r : —] 
” einer gemeinsamen Schar an. 


Vergr. = 16. 


Fig. 34. 


Drehdiagramm eines gedehnten 


Einkristalldrahtes. 


Pig. 35. 


Drehdiagramm eines gedebnten, 


polykristallinen Zn-Drahtes. 


Mark-Polanyi-Schmid, Vorginge usw. Verlag von Julius Springer in Berlin W. 
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Untersuchungen an #-Strahlenbahnen. 
Von W. Bothe in Charlottenburg. 
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
Mit einer Abbildung und einer Tafel (Tafel VII). (Hingegangen am 23. Okt. 1922.) 


Bisher sind statistische Untersuchungen an f-Strahlenbahnen nach 
der Wilsonschen Nebelmethode?), wie sie an «-Strahlenbahnen unter 
den verschiedensten Bedingungen gemacht wurden 2), nicht ausgefiihrt 
worden. Die #-Strahlenbahnen geben sich bei dieser Methode be- 
kanntlich als Reihen sehr feiner Nebeltrépfchen zu erkennen, welche 
um so dichter liegen, je langsamer der Strahl ist. Wegen der auSer- 
ordentlich zarten Struktur dieser Nebelbildungen ist bei der von 
Wilson angegebenen Beleuchtung mit dem Quecksilberfunken die 
Ausbeute an gut ausgebildeten Strahlenbahnen nur eine geringe; da- 
gegen werden die Bedingungen wesentlich giinstiger, wenn man eine 
kontinnierliche Lichtquelle von geniigender Intensitat benutzt, voraus- 
gesetzt allerdings, daB die Expansion, durch welche der iibersattigte 
Wasserdampf erzeugt wird, wirbelfrei erfolgt. Eine gréBere Zahl 
primirer und sekundiarer (durch y-Strahlen ausgeléster) #-Strahlen- 
bahnen konnte auf die im folgenden beschriebene Weise photogra- 
phiert werden. 

Der Nebelapparat war bis auf Unwesentliches nach den Vor- 
schriften Wilsons konstruiert; die Nebelkammer hatte 15¢m Darch- 
messer. Zur Beleuchtung diente ein Bogen zwischen Beckkohlen 
(von C. P. Goerz), welcher mit etwa 30 Amp. gespeist wurde. Die 
sehr groBe Flichenhelligkeit des positiven Kraters dieser Lampe er- 
méglichte es, in die Nebelkammer ein horizontales, sehr intensives 
paralleles Lichtband zu senden, welches bei einer Tiefe von etwa 1 cm 
scharf genug begrenzt war, um Boden und Decke der Kammer voll- 
kommen im Dunkeln zu lassen. Die Ausblendung geschah durch eine 
auf den Kondensor von 9cm Brennweite aufgesetzte horizontale 
Spaltblende, welche durch eine Klappe rasch geéffnet und geschlossen 
werden konnte. Die Expansion wurde, wo es nicht auf auBerste 
Schirfe ankam, so eingestellt, daB ein leichter allgemeiner Nebel 
auftrat; dadurch wurde erreicht, dai die an den Jonen kondensierten 
Nebeltrépfehen betrichtliche GréSe annahmen und auch dann noch 


1) 6. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. (A) 85, 285, 1911. 
2) D. Bose, Phys. ZS. 17, 388, 1916. — Bumstead, Phys. Rev. 8, 715, 
1916. — T. Shimizu, Proc. Roy. Soc. (A) 99, 482, 1921. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XII. 9 
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deutlich erkennbar waren, wenn sie nicht genau im Fokus waren. 
Photographiert wurde senkrecht von oben, so daf das Lichtband in 
seiner ganzen Ausdehnung abgebildet wurde. Die Aufnahmen wurden 
stereoskopisch in 2,4facher Verkleinerung auf Agfa-Extrarapidplatten 
gemacht; die beiden Objektive (Petzval-Kino) hatten eine Brennweite 
von 10cm und eine Offnung von 1:3,2, wurden aber meist zur Er- 
reichung einer gréBeren Tiefenscharfe auf etwa 1:7 abgeblendet. 
Der Abstand der Objektivmittelpunkte betrug 8cm. Die Belichtungs- 
zeiten. wurden mit 1/; bis 1/, Sekunde bemessen. Selbst bei langeren 
Belichtungszeiten erhielt man oft noch scharfe Bilder, wenn bei der 
Expansion keine turbulenten Strémungen auftraten. Letzteres konnte 
bisweilen nur durch mehrmaliges Erneuern der Gelatineschichten er- 
reicht werden. Worin eigentlich der Einflu8 der Gelatineschicht auf 
die Gasbewegung bestand, konnte nicht festgestellt werden. Zur Be- 
trachtung der Bilder diente ein Leitzsches Prismenstereoskop mit 
drei: bis zehnfacher VergréSerung. 

Die Untersuchung der erhaltenen Aufnahmen erstreckte sich auf 
drei Punkte, namlich 1. ob Verzweigungen der Bahnen auftreten; 
2. ob auch an schnelleren #-Strahlen grofe Einzelablenkungen auf- 
treten, wie sie an «-Strahlen und langsameren Kathodenstrahlen von 
Wilson beobachtet wurden; 3. ob die Form der Bahnen sich aus der 
Annahme aufeinanderfolgender, voneinander unabhingiger LEinzel- 
ablenkungen erklaren laBt, oder ob etwa eine Tendenz besteht, einen 
einmal angenommenen Kriimmungssinn beizubehalten. 

1. Die bisher elektrometrisch nachgewiesenen sekundaren Elek- 
tronenstrahlen, welche von «- und #-Strahlen erzeugt werden, die 
sogenannten 0-Strahlen, bewegen sich in dem Geschwindigkeits- 
bereich < etwa 40 Volt1). Es unterliegt nun wohl kaum einem 
Zweifel, daB der Vorgang der 0-Strahlenauslisung identisch ist mit 
dem der Jonisation. Dies rechtfertigt aber den Schlub, daB gelegent- 
lich eines besonders wirksamen ZusammenstoBes zwischen einem 
B-Teilchen und einem Atomelektron letzteres auch eine erheblich 
gréBere Geschwindigkeit wird erreichen kénnen, theoretisch (bei voll- 
kommen zentralem StoB) bis ungefahr zur Geschwindigkeit des 
B-Teilchens selbst. In der Tat konnte experimentell nachgewiesen 
werden, dai gelegentlich, wenn auch nicht sehr haufig, eine Strahlen- 
bahn sich in zwei Aste spaltet. Insgesamt wurden an 20 Aufnahmen 
auf einer totalen Bahnlange von rund 10m acht zweifelsfreie Ver- 
zweigungsstellen gezahlt, von denen einige in den Fig. 1 bis 5 wieder- 


1) Vgl. den Bericht von F. Hauser, Jahrb. d. Rad. 10, 445, 1913. 
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gegeben sind (vgl. die Beschreibung). Bei einer einfachen Aufnahme 
konnte eine solche Verzweigung unter Umstanden dadurch vorgetiuscht 
werden, da ein wirkliches oder scheinbares Bahnende sich zufillig 
in der Projektion einer zweiten Bahn abbildete; dagegen wird bei 
stereoskopischer Betrachtung der Doppelaufnahmen der Eindruck der 
Verzweigung zwingend (Fig. 4 und 5).. Drei weitere Fille waren 
zweifelhaft. Allgemein lat sich iiber die beobachteten Fialle folgen- 
des sagen: 


a) Die beiden Zweigbahnen zeigen, wo sie scharf und deutlich 
ausgebildet sind, nach Lange, Kriimmung und Dichte den Typus der 
Elektronenbahnen. Die Geschwindigkeiten sind, nach der Dichte zu 
schlieBen, niemals gréfer als die der Stammbahn. 

b) Die drei Bahnrichtungen liegen im Verzweigungspunkt in 
einer Ebene. 

c) Beide Zweige bilden spitze Winkel mit der Stammrichtung. 

d) Kine Zweigbahn ist um so dichter, verglichen mit der Stamm- 
bahn, je gréBer ihr Winkel mit der Stammbahn ist, insbesondere 
bildet der kiirzere (und zugleich dichtere) der beiden Zweige stets 
den gréBeren Winkel mit der Stammrichtung. 

e) Der Winkel zwischen den Zweigbahnen liegt in allen Fallen 
nicht weit von 90°. Durch eine Probeaufnahme von einem Oktaeder, 
auf dessen Oberfliche geometrische Figuren gezeichnet waren, konnte 
festgestellt werden, daB bei Benutzung der zehnfachen VergréBerung 
im Stereoskop das Verhiltnis der Quer- und Tiefendimensionen an- 
nahernd richtig aufgefabt wurde, und da eine Schitzung beliebig 
im Raume orientierter Winkel auf einige Grade méglich war. 


Diese Verhaltnisse weisen wohl zwingend darauf hin, daB es sich 
hier in der Tat um die vermutete Auslésung schneller, sekundarer 
Elektronenstrahlen aus der Elektronenhiille der Luftmolekeln handelt. 
Wenn die kinetische Energie des aus dem Atomverbande hinaus- 
geworfenen Elektrons groBh gegen seine Abliésungsarbeit ist!), kann 
man den Vorgang in erster Naherung in Analogie setzen zu dem 
elastischen Sto8 zwischen einem bewegten Kérper und einem anfang- 
lich ruhenden von gleicher Masse. Die Erhaltung der Energie und 
des Impulses fordern dann gerade die gefundenen Verhiltnisse zwi- 
schen den drei Bahnrichtungen und Geschwindigkeiten; insbesondere 
lehrt eine elementare Betrachtung, daB nach dem Sto8 die beiden 


1) Nach Mohler und Foote, Scient. Pap. Bur. of Stand. Nr. 425, 8. 492, 
1922, liegt die K-Absorptionsgrenze fiir No, welche der maximalen Austrittsarbeit 
entspricht, bei 374 Volt. 
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Bewegungsrichtungen senkrecht aufeinander stehen miissen. Diese 
einfache Beziehung hort allerdings auf, streng zu gelten, wenn man 
die Massenveranderlichkeit des Elektrons in Betracht zieht; z. B. findet 
man fiir den speziellen Fall, daB die beiden Zweigrichtungen sym- 
metrisch liegen, dafB also die Energie des stoBenden Elektrons gerade 
halbiert wird, fiir den Winkel « zwischen den Zweigrichtungen die 
Gleichung: 
cos? x g 


i ee el 
wo # die urspriingliche Geschwindigkeit des $-Strahles in Bruch- 
teilen der Lichtgeschwindigkeit ist. Dies gibt fiir 


pa. 0 G90" 
0,5 87,9 
0,7 84,8 
0,9 75,8 
1 0 


Die kleine Tabelle zeigt, daB etwa fiir 6 < 0,7 immer noch eine 
rohe Giiltigkeit der erwahnten Beziehung zu erwarten ist. Es ist 
vielleicht bezeichnend, daB in dem Falle der Fig. 5 (rechts unten), wo 
der Stammstrahl so schnell ist, da8 er nur schwach zu erkennen ist, 
der Winkel a betrachtlich kleiner als 90° geschatzt wurde. Eine 
Abschitzung der Geschwindigkeiten kann man da, wo beide Zweige 
so deutlich ausgebildet sind wie in Fig. 5 (links), auf folgende Weise 
vornehmen. Nach Whiddington?) ist die Reichweite d_ eines 
Kathodenstrahles von der Geschwindigkeit » in Luft angenahert 
wiedergegeben durch 

yt = 2. 104d. 

Nimmt man an, da der Strahl bei einem Druck von 3/, Atm. ent- 
standen ist, so sind die Langen der beiden Zweige, umgerechnet auf 
Atmosphiarendruck, 0,23 bzw. 0,46 cm, die entsprechenden Geschwindig- 
keiten sind 0,825.101° und 0,98.101°, woraus durch Addition der 
Energien fiir die Geschwindigkeit in der Stammbahn 1,25.101° folgt. 
In Ziffer 3 soll gezeigt werden, wie auch der Kriimmungsverlauf ein 
Mittel zur rohen Schatzung der Geschwindigkeiten bietet. 

Man kann an den hier abgedruckten Aufnahmen recht gut den 
allmahlichen Ubergang erkennen von den ohne merkliche Energie 
austretenden Elektronen, welche die normale Bahn des #-Strahles 
bezeichnen, iiber die schon von Wilson beobachteten knétchenartigen 
einseitigen Verdickungen (vgl. den in Fig.5 in der Mitte auf den 


1) Whiddington, Proc. Roy. Soc. 86, 360, 1912. 
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Betrachter zukommenden Strahl) bis zur symmetrischen Gabelung 
(Fig. 4). Dabei sei darauf hingewiesen, daB ein Fall, wo das 6-Teilchen 
wesentlich mehr als die Halfte seiner Energie abgibt, an sich nicht 
zu unterscheiden wire von einem anderen, wo es ebensoviel weniger 
als die Halfte tibertrigt; das Bild ware genau das gleiche, nur daB 
der langsamere Zweig das erstemal dem auslésenden £-Teilchen, das 
zweitemal dem ausgelésten Elektron entspricht. Man kann jedoch 
bei starker Unsymmetrie stets mit einiger Sicherheit annehmen, da 
der zweite Fall vorliegt, da er bei weitem der wahrscheinlichere ist. 
Die bisher besprochenen Verhiltnisse folgen allein aus dem 
Energie- und Impulssatz. Will man Einzelheiten iiber den StoBvorgang 
selbst erfahren, so ist dies nur durch statistische Untersuchungen 
iiber die Haufigkeit der Verzweigungen verschiedenen Grades méglich. 
Hierzu reicht natiirlich die Zahl der bisher gemachten Aufnahmen, 
wie auch die Genauigkeit der Ausmessung der geometrischen Ver- 
haltnisse und der Geschwindigkeiten bei weitem nicht aus. Immerhin 
ist ein erster roher Vergleich mit der Theorie bereits méglich. Denkt 
man sich die beiden Elektronen als Punktladungen, welche nach dem 
Coulombschen Gesetz aufeinander wirken, so ist unter der Annahme, 
daB die Bewegung des B-Teilchens beim ZusammenstoB8 nur wenig 
geindert wird, die Geschwindigkeit des ausgelésten Elektrons: 


wo v die Geschwindigkeit des B-Teilchens, e die Ladung, my die Ruhe- 
masse des Elektrons und go der urspriingliche Abstand des Atom- 
elektrons von der #-Strahlenbahn ist. Die magnetische Kraft kommt 
gegen die elektrostatische nicht in Betracht, solange v’ klein gegen 
die Lichtgeschwindigkeit ¢ ist. Bezeichnet n die Anzahl Elektronen 
im em*® Luft, so ist die Wahrscheinlichkeit, da8 ein B-Strahl von der 
Geschwindigkeit » auf lem seiner Bahn einen Sekundirstrahl von 
einer Geschwindigkeit >v' auslist: 
2e2 \2 
NQ?% = nt ( ) . 


my vv' 


In allen beobachteten Fallen waren beide Zweige linger als 2mm, 
dies entspricht nach der Whiddingtonschen Formel einer Minimal- 
geschwindigkeit v’ — 0,8.101°. Fiir v kann man als Mittelwert etwa 
1,8.10!° einsetzen, fiir n das Siebenfache der Atomzahl im cm‘*. 
Damit wird dieser Ausdruck gleich 0,015, d. h. auf 10m Bahnlange 
bei einem Druck von 8/, Atm. mii®ten im Mittel etwa zwélf Ver- 
zweigungen kommen; die Ubereinstimmung mit der gefundenen Zahl 
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(8 bis 11) ist befriedigend in Anbetracht der geringen Zahl beob- 
achteter Fille. 

Man sieht, daB die durch #-Strahlen erregten Sekundirstrahlen 
vom #-Strahlentypus nur geringe Intensitat besitzen, so daB sie bei 
Erregung in nicht sehr diinnen Schichten durch die gestreute Primar- 
strahlung vollkommen verdeckt werden. Deshalb kann auch in der 
Absorptionstheorie und bei der zusammengesetzten Streuung der 
B-Strahlen von dieser Sekundirstrahlung ganz abgesehen werden; 
vgl. jedoch Ziffer 2. 

2. Scharfe Knicke wurden auch an schnelleren #-Strahlen in 
gréBerer Zahl beobachtet; ein charakteristisches Beispiel zeigt Fig. 1. 
Diese Knicke hat man, in Analogie zu den an «-Strahlen bereits be- 
kannten, als groBe Kinzelablenkungen aufzufassen, welche das B-Teilchen 
erfabrt, wenn es in unmittelbare Nahe eines Atomkernes gerit. Die 
viel kleinere Masse der f-Teilchen bedingt aber folgende Unterschiede 
gegen die «-Strahlenknicke. Das B-Teilchen verliert beim Zusammen- 
sto8 mit dem Atomkern nicht wesentlich an Energie, wahrend ein 
a-Teilchen nach einer groBen Ablenkung in Luft sehr bald vollstandig 
gebremst wird. Ferner fehlen bei den #-Strahlenknicken die kleinen 
Ansitze, welche bei den «#-Strahlen in Luft anzeigen, da auch das 
gestoBene Atom eine merkliche Geschwindigkeit erreicht. SchlieBlich 
ist die Haufigkeit der Kinzelablenkungen um einen bestimmten Winkel 
fiir B-Strahlen mittlerer Geschwindigkeit eine erheblich gréBere als 
fiir «-Strahlen. Die von Rutherford) aufgestellte Theorie der 
Einzelstreuung ist zwar nicht ohne weiteres auf B-Strahlen iibertragbar, 
da das f-Teilchen sich wegen seiner Massenverianderlichkeit nicht in 
einer strengen Hyperbel bewegt?), doch kann man fiir eine Uber- 
schlagsrechnung von dieser Komplikation absehen, wenn die Ab- 
lenkungswinkel nicht zu gro8 sind. Man findet fiir die Wahrschein- 
lichkeit, daB ein #-Teilchen von der Geschwindigkeit v» und der 
Masse m auf lem seiner Bahn eine Ablenkung >@ erfahrt, den 
Ausdruck: 7 of 

N 1% (= ss) ot? = ; 


v2 


wo N die Zahl der Atome im cm’, Z die Ordnungszahl der ablenken- 
den Atome ist. Nimmt man wie oben eine mittlere Geschwindigkeit 
v — 1,8.1019, ferner Z — 7 an, so wird die Zahl der pro 10m Bahn 
bei 3/, Atm. im Mittel zu erwartenden Ablenkungen > 45° gleich 14,4, 
die der Ablenkungen > 90° gleich 2,5; gefunden wurden 17 Knicke 


eon Rutherford, Phil. Mag. 21, 669, 1911. 
2) G. C. Darwin, ebenda 25, 201, 1913. 
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mit Winkeln > 45°, davon 6, bei welchen der Winkel > 90° war. 
Die Ubereinstimmung ist nicht schlechter und nicht besser als zu 
erwarten, besonders wenn man beriicksichtigt, daB es bei den lang- 
sameren Strahlen oft schwer zu entscheiden ist, ob man einen echten 
Knick oder nur eine sehr starke Kriimmung vor sich hat. Aus diesem 
Grunde wurden auch die im allerletzten Ende einer Bahn haufiger 
auftretenden scharfen Biegungen (vgl. Fig. 3 in der Mitte, wie auch 
die Wilsonschen Réntgenstrahlen-Aufnahmen) nicht mitgezihlt. 

Die Gegeniiberstellung von Ziffern 2 und 3 gibt das interessante 
Resultat, daB die Zahl der Sekundarstrahlen von merklichem Durch- 
dringungsvermégen von derselben Gréenordnung ist wie die Zahl 
der Einzelablenkungen um grofe Winkel; daher sind bei Messungen 
der Kinzelstreuung der #-Strahlen die sekundaren Elektronenstrahlen 
wohl zu beachten, besonders wenn die MeSanordnung auf die lang- 
samen Strahlen leicht anspricht. 

3. Bei der Betrachtung der 6-Strahlenbahnen drangt sich oft der 
Eindruck auf, da die Strahlen die Tendenz haben, einen einmal 
angenommenen Kriimmungssinn iiber eine langere Strecke beizu- 
behalten (vgl. den in Fig. 3 abgebildeten langen Strahl). Es ist von 
einiger Wichtigkeit, zu entscheiden, ob das Vorkommen solcher in 
groben Ziigen kontinuierlicher Kriimmungen gegen die Annahme 
verst6é8t, daBS der Verlauf eines Strahles durch Summation kleiner, 
voneinander unabhangiger Kinzelablenkungen bestimmt ist. Zu diesem 
Zwecke wurden von allen Aufnahmen die acht bestausgebildeten 
Strahlen (I bis VIII) ausgewahlt und einer wahrscheinlichkeitstheore- 
tischen Analyse unterworfen. Als neunter wurde der von Wilson 
(a. a. O., Taf. 7, Fig. 2) aufgenommene Strahl (W) hinzugenommen, 
welcher ebenfalls in besonders markanter Weise den Eindruck der 
kontinuierlichen Kriimmung erweckt. Die betreffenden Aufnahmen 
wurden stark vergréSert, zwischen je zwei um 1mm (OriginalgréBe) 
entfernten Bahnpunkten die Sehnen gezogen und die Winkel zwischen 
je zwei aufeinanderfolgenden Sehnen nach GréBe und Sinn bestimmt. 
Die so erhaltene Reihe von WinkelgréBen wurde auf eine etwaige 
Abhiangigkeit aufeinanderfolgender Glieder gepriift. Da die Bahn 
nur durch einzelne Punkte (Nebeltrépfchen) angedeutet ist, deren oft 
nur wenige auf 1mm kamen, muften diese Punkte durch eine Kurve 
verbunden werden, welche immer mdéglichst glatt gewahlt wurde; 
dadureh wird offenbar das Auftreten von Abhangigkeiten noch etwas 
begiinstigt. Die Sehnenrichtungen konnten in so kleinen Abstinden 
nicht mit sehr grober Genauigkeit. festgelegt werden, doch war der 
Ablenkungssinn fast stets mit Sicherheit erkennbar; war dies aus- 
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nahmsweise nicht der Fall, so wurde der Ablenkung die GrifSe 0 
und das Vorzeichen der vorhergehenden Ablenkung zugeschrieben: 
ebenfalls eine kleine Konzession zugunsten einer Abhingigkeit in 
dem angegebenen Sinne. Die Abstainde gréSer zu nehmen, um die 
Winkel genauer zu erhalten, war nicht zweckmaibig, da dann wegen 
der beschrinkten Linge der deutlichen Bahnen das Zahlenmaterial zu 
klein fiir einigermaBen sichere statistische Schliisse geworden wire. 
Jedenfalls gibt die auf die angegebene Weise erhaltene Zahlenreihe 
eine Beschreibung des Verlaufs eines Strahles, so genau wie dieser 
tiberhaupt aus der Aufnahme irgend erkennbar ist. 


Ie ay ae 3 4 5. 6 | 7. 
Zahl | i 
hae FO ath age Po | P3 Pa Ps 
a ) ber. | beob. | ber. | beob. | ber. | beob. | ber. | beob. 
| Fins tip | | | ml i - 
I |} 62 | 1,94} 0,25 | 30,5 | 30 15 15 7,4) ey 3,6 3 
TI |} 43° | 0,62 | 0,15 | 2% | -21 10,3 | 11 Be ee 2,4 1 
TT 4 Oyo) 1202 Voed4e) 220-5 ales 10 13 4,9 5 2,4 2 
IV || 19 | 0,16 | 0,46 9 apy 4,3 ee NOE: 0 0,9 ) 
V || 42 | 0,75 | 0,00 | 20,5 | 20 10 10 4,9 6 9,4 2 
VE W821 58 442.48 a 5 oes edly 7,5 9 753,65 6 1,8 $ 
VII || 23 | 0,69 | 0,21 | 11 12 5,3 8 2,5 5 1,2 8 
VIII || 21 | 0,67 | 0,43 | 10 ON ae es 6 2,3 ial Pam 1 1 
Weal 29-2407}, 167) 145i) ele 6,8 7 3,3 3 | 1,6 2 
Va3 | Va,2 2p, 


1,29 | 1,14 |152,0 | 185 | 73,9] 81 | 85,9| 38 | 17,4 | 1 


Ein entscheidender Beweis der Unabhingigkeit der Elementar- 
ablenkungen 0 kénnte so gefiihrt werden, da8 man an Hand einer 
grofen Zahl gleichartiger Strahlen das Verteilungsgesetz sowohl 
der Elementarablenkungen 0 als auch der Gesamtablenkungen 20 
bestimmt. Stimmt letzteres mit dem aus dem allgemeinen Fehler- 
gesetz fiir unabhingige Elementarfehler1) folgenden iiberein, so ist 
der Nachweis erbracht. Fiir den vorliegenden Zweck ist dies Ver- 
fahren zu kompliziert, es geniigt ein einfacheres Kriterium. Aus der 
Fehlertheorie ist bekannt, daS beim Zusammenwirken unabhingiger 
symmetrischer Fehlerquellen die mittleren Fehlerquadrate sich additiv 
verhalten. Bildet man also fiir jeden der zu untersuchenden Strahlen 
die Ausdriicke 20? und (2'0)?, so miissen diese im Mittel gleich sein. 
Setzt man 


mess 
ony Sot 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 5, 63, 1921. 
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so miissen die 4, von der Gréfenordnung 1 und ihr quadratisch ge- 
nommener Mittelwert (V4.2) bei geniigend groBer Zahl — 1 sein. 
Die zweite Kolumne der Tabelle zeigt, daB dies soweit zutrifft, dab 
eine Abhiangigkeit der 0 voneinander nicht gemutmafSt werden kann. 
Es ist bemerkenswert, daB die theoretischen Verhialtnisse noch besser 
erreicht werden, wenn man den Wilsonschen Strahl fortlaBt; es 
konnte kein Strahl gefunden werden, welcher die kontinuierliche 
Kriimmung so stark vortaéuscht wie dieser. Die Erklarung dafiir ist 
vielleicht, da8 der Wilsonsche Strahl zufallig an leicht erkennbarer 
Stelle eine gréBere EKinzelablenkung aufweist (vielleicht sogar zwei in 
gleichem Sinne), die so selten ist, daB sie nicht durch eine entgegen- 
gesetzte kompensiert wird. 

Dem Einwand, da8 die Winkel 0 nicht genau genug ausmeBbar 
sind, kann damit begegnet werden, dafS man nur den Sinn der 
Elementarablenkungen in Betracht zieht. Bezeichnen n,; und n_ be- 
ziglich die Zahl positiver und negativer 0, N= n,-+n_ die Ge- 
samtzahl der 0, so mu8 bei unabhangigen 0 der Ausdruck 


spelen to tis 
yy 
im Mittel — 1 sein. Die dritte Kolumne der Tabelle zeigt, daB auch 
diese Bedingung befriedigend erfiillt ist. 

Hiergegen kénnte nun wieder eingewandt werden, daB eine Ab- 
hangigkeit méglicherweise nur iiber kleine Strecken besteht. Dies 
miiBte sich zeigen, wenn man die Haufigkeit von Aufeinanderfolgen 
gleicher Vorzeichen bestimmt. In einer Reihe von WN willkiirlich zu- 
sammengesetzten + - und —-Zeichen ist die mittlere Zahl der Gruppen 
von v aufeinanderfolgenden gleichartigen Zeichen mit Ubereinander- 
greifen der Gruppen: 

N—v+1 
Py = Orsi,” 
Die theoretischen und beobachteten Werte fiir v = 2 bis 5 sind in 
die letzten Kolumnen der Tabelle cingetragen. Die Summe der be- 
rechneten und die der beobachteten Werte stimmen in jeder Kolumne 
so gut tiberein, wie man nur erwarten kann. 

Selbstverstandlich beweisen diese Betrachtungen nicht, da8 nicht 
Abhangigkeiten zwischen den Elementarablenkungen bestehen, welche 
erst zutage treten wiirden, wenn es gelinge, die Bahnen genauer zu 
verfolgen, doch liegt einstweilen kein Grund vor, etwas Derartiges 
anzunehmen. Man kann die Ursache fiir den Eindruck der kon- 
tinuierlichen Kriimmung auf psychologischem Gebiet suchen, etwa in 
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einer Tendenz des Sehapparates, eine Reihe nebeneinanderliegender 
Punkte als glatte Kurve aufzufassen. Die Méglichkeit derartiger 
Tauschungen zeigt deutlich die Fig.6, in welcher Strecken gleicher 
Lange mit willkiirlichen Richtungsunterschieden aneinandergesetzt sind. 
Die Reihe der Winkel aufeinanderfolgender Strecken wurde durch 
Quadrieren der 11. Dezimale der natiirlichen Logarithmen der ersten 
60 Primzahlen gewonnen (nach Augusts Logarithmentafeln), das 
Vorzeichen wurde — oder + gewahlt, je nachdem die 12. Dezimale 
der gleichen Zahl > oder <5 war. Der allgemeine Verlauf dieses 
»strahles“ ist keineswegs ,unregelmiBiger“ als der eines natiirlichen 
B-Strahles. 


In einer kiirzlich erschienenen Notiz teilt A. H. Compton?) eine 
Beobachtung mit, welche mit der in Frage stehenden eng zusammen- 
hangt. Compton findet, daB die Endbahnen der Elektronen in der 


Fig. 6. 


iiberwiegenden Mehrzahl schraubenférmig aussehen, also konstanten 
Raumkriimmungssinn zu haben scheinen. Die Entscheidung dieser 
Frage ist betrachtlich schwieriger als die der hier behandelten, da 
mit abnehmender Geschwindigkeit die Schwierigkeiten, die Nebel- 
trépfchen scharf und getrennt zur Abbildung zu bringen, betrachtlich 
wachsen, und iiberhaupt die Zahl der ausmeBbaren Elementarablenkungen 
naturgema$ nur klein sein kann; doch spricht das hier gefundene 
Resultat sehr zugunsten der Annahme, da8 auch diese Gesetzmibigkeit 
nur scheinbar ist. 

Die zahlenmaige Festlegung des Verlaufes eines $-Strahles in 
der angegebenen Weise gibt ein Mittel an die Hand, die Geschwin- 
digkeit des Strahles abzuschitzen, wie an dem Strahl I (Fig. 3) kurz 
erliutert werden soll. Es wurde gefunden: 

+02 — 1453 Quadratgrade, 


daraus 
0? == 23,4. 


1) A. H. Compton, Phil. Mag. 41, 279, 1921. 
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Fig. 1. Schwaches Radiumpraparat, unmittelbar auf der Deckplatte der 
Nebelkammer liegend (links auferhalb des Bildfeldes). Vergr.: 2,8. Oben: 
langer, schleifenformiger Strahl mit Einzelablenkung von etwa 130° (rechts). 
Darunter: Verzweigung (« 100°); die Stammbahn lauft von links oben nach 
rechts unten, aus der Lage des Praparates zu schliefen. 


Fig.2. Ra-Praparat 0,5m iiber dem Apparat. Vergr.: 2,8. Verzweigung 
(a = 90°); Stammbahn von unten nach oben, Zweigbahnen deutlich als ,End- 
bahnen* kenntlich. 


Fig. 3, Wie 2. Vergr.: 1,8. Von links nach rechts langer #-Strahl mit 
scheinbar kontinuierlicher Kriimmung. Darunter in der Mitte Verzweigung 
(a 95°); Stammbahn von unten nach oben, Zweigbahnen zeigen Endbahnen- 
typus; der rechte Zweig ist unscharf, da er sogleich nach oben umbiegt; stereo- 
skopisch einwandfrei. 


Fig.4a und b, ftir stereoskopische Betrachtung. Wie 2. Vergr.: 1,0. 
Symmetrische Verzweigung (a = 95°), 


Fig. 5a und b, fiir stereoskopische Betrachtung. Wie 2. Vergr.: 1,3. In 
der linken Hialfte Verzweigung (a ~™ 90°); Stammbahn von links nach rechts, 
Zweigbahnen typische Endbahnen. Rechts daneben moéglicherweise weitere Ver- 
zweigung. Rechts unten Verzweigung an sehr schnellem Strahl (a ~ 75°); 
Stammbahn und eine Zweigbahn wegen der groBen Geschwindigkeit nur schwach 
zu erkennen (am besten in Fig.5b); die zweite Zweigbahn ist Endbahn. 


Taf. VIL 
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Diese GréBe 02 ist fiir nicht zu kleine Schichtdicken identisch mit 
dem Quadrat der wahrscheinlichsten Ablenkung 4. Fiir eine Schicht 
von 6,4.10~4em Aluminium wurde naherungsweise gefunden?) 


mv? 

- A = 60.1033 EME. Grad. 

Die Schicht Luft, welche bei 3/, Atm. die gleiche Anzahl Atome 
pro cm? enthalt, ist 10cm dick, wahrend die Elementarstrecke bei 
der Ausmessung unseres Strahles 0,08cm betrug. Da 0? proportional 
der Schichtdicke und ferner bei gleicher Atomzahl pro cm? angenahert 
proportional dem Quadrat der Ordnungszahl des zerstrenenden Elementes 
ist, gilt fiir unseren Strahl: 


Bea he ee iy 78.1 A008 is 101) 108s x, 1020 
e ¥23,4 4a) 1,0 

Dies ist natiirlich nur ein Mittelwert fiir die bestandig abnehmende 
Geschwindigkeit des Strahles. Da dieser Strahl nach seiner Dichte 
schon zu den schnelleren beobachteten zahlt, andererseits aber das 
Durchdringungsvermégen der yon den y-Strahlen des Ra C ausgelésten 
sekundaren #-Strahlen ein ganz betrachtliches ist, so ist dieser niedrige 
Wert etwas iiberraschend. Man mu& offenbar schlieBen, dab ein 
B-Strahl, dessen Geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit nahekommt, . 
nach der Wilsonschen Methode nicht oder nur sehr schwer zu er- 
kennen ist. Damit rechtfertigt sich auch der oben verhaltnismafig 
niedrig angesetzte Wert fiir die mittlere Geschwindigkeit der zur 
Beobachtung gelangenden #-Strahlen. ; 


Zusammenfassung. An #-Strahlenbahnen, welche nach der 
Wilsonschen Methode unter verbesserten Beleuchtungsbedingungen 
aufgenommen wurden, wurden Verzweigungen beobachtet. Diese 
werden in der Weise gedeutet, daf ein B-Teilchen bei einem besonders 
wirksamen Zusammenstof mit einem Atomelektron letzterem eine so 
groBe Geschwindigkeit erteilen kann, dai es einen sekundaren #-Strahl 
bildet, wihrend das primare #-Teilchen mit verminderter Energie 
weiterfliegt. 

Ferner wurden scharfe Knicke (Einzelablenkungen durch einen 
Atomkern) auch an schnelleren B-Strahlen beobachtet. 

Der Kriimmungsverlauf eines Strahles entspricht seiner Zusammen- 
setzung aus unabhingigen Einzelablenkungen. 


Charlottenburg, September 1922. 


1) H. Geiger und W. Bothe, ZS. f. Phys. 6, 209, 1921. 
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Magnetische Anfangspermeabilitat, 
scheinbare Remanenz und Verhalten bei Erschitterungen. 
Von Joseph Wiirschmidt in Essen. 

Mit 15 Abbildungen. (Hingegangen am 2. Oktober 1922.) 


Die Frage nach dem magnetischen Verhalten verschiedener Kisen- 
sorten unter dem Einflu$ sehr kleiner Feldstirken, d.h. nach dem 
Werte der magnetischen Anfangspermeabilitaét, tritt in neuerer Zeit 
in verstirktem Mae auf, indem die Praxis Material mit méglichst 
hoher Anfangspermeabilitaét, das zugleich einen hohen spezifischen 
Widerstand besitzen soll, fiir verschiedene Anwendungszwecke sucht, 
gleichzeitig begegnet diese Frage im Zusammenhang mit den Arbeiten 
von Gumlich, Gans, Steinhaus u. a. auch erheblichem theoretischen 
Interesse. 

Auf mannigfache Schwierigkeiten, die bei der Bestimmung der 
Anfangspermeabilitét auftraten, hat EK. Gumlich bereits im Jahre 
19111) aufmerksam gemacht, insbesondere hat er untersucht, in 
welcher Weise eine von einem friiheren Magnetisierungszyklus her- 
.rtthrende remanente Magnetisierung den Wert der A.-P. beeinflussen 
kann, und einen Apparat zur vollkommenen Entmagnetisierung im 
Verein mit W. Rogowski angegeben. Fiir eine Reihe von Kisen- 
sorten gibt er in der genannten Arbeit sowie in einer friheren 
Arbeit?) die fiir die A.-P. gemessenen Werte im Zusammenhang mit 
den sonstigen magnetischen Zahlen. Aus der Ubersicht geht folgendes 
hervor: 

1. Kleiner Maximalpermeabilitét entspricht auch kleine Anfangs- 
permeabilitat. 

2. Die A.-P. ist klein bei Material mit groBer Koerzitivkraft und 
kleiner Remanenz. 

3. Hoher Maximalpermeabilitaét entspricht nicht immer hohe A.-P. 

4. Durch Ausgliihen wird die A.-P. in den meisten Fallen ver- 
groéBert. 

5. Siliciumzusatz vergréBert die A.-P. betrichtlich (GréSenord- 
nung (lo = 500 bei 1,45 Proz. Si). 

Im Jahre 1908 hat Gumlich’) im Zusammenhang mit den son- 
stigen magnetischen Eigenschaften von einer groBen Reihe von Eisen- 


1) Aun. d. Phys. (4) 84, 285—257, 1911. 
2) Elektrot. ZS. 30, 1098, 1909. 
3) Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 4, Heft 3, 8.360, 1918. 
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sorten die A.-P. bestimmt, nimlich auBer von Kohlenstoff- und 
Siliciumlegierungen auch von Flufstahlen, Aluminium- und Mangan- 
legierungen. Auch hier zeigten die Si-Legierungen die gréBten Werte 
fiir Up. 

Bei den Messungen der A.-P. hatte sich ferner ergeben, daS ,in 
diesem Magnetisierungsbereich manche Eisensorten sehr stark altern, 
d.h. da sich die A.-P. schon bei bloBem Lagern sehr verschlechtert‘. 

Zweck der vorliegenden Arbeit war es nun, einmal die még- 
lichen Veranderungen der A.-P. naher zu untersuchen, dann aber die 
A.-P. fiir einige bisher noch nicht in dieser Richtung untersuchte 
Eisensorten zu messen. 


1. Versuchsanordnung und Berechnung der A.-P. 


Benutzt wurde die ballistische Methode, indem die Stabe in einer 
Magnetisierungsspule von etwa 50cm Lange magnetisiert wurden, und 
der Zuwachs der Induktionslinien mittels einer Induktionsspule von 
bekannter Windungszahl und des ballistischen Galvanometers gemessen 
wurde. Da es sich bei den orientierenden Versuchen nicht um groBe 
Genauigkeit handelte, sondern zunachst nur um die GréSenordnung 
der A.-P., so wurde von der Untersuchung von Ellipsoiden abgesehen, 
und wurden die Stabe als Zylinder von etwa 27cm Linge und etwa 
0,6cm Durchmesser untersucht. Die Entmagnetisierungsfaktoren fiir 
zylindrische Stabe wurden der Dissertation von C. R. Mann!) (vgl. 
auch E. Gumlich, Leitfaden der magnetischen Messungen) entnommen. 

Bezeichnet man die beobachtete Induktion bzw. den Induktions- 
zuwachs mit B’, so ist 2), wenn 8 den am Galvanometer gemessenen Aus- 


schlag in Millimetern, _ k eine Konstante, n die Windungszahl der 


Induktionsspule und q den Querschnitt des Stabes bezeichnet, 


1000 
Sg = —_—-k- (1) 
oder, da & sich aus mehreren Ablesungen zu 1,78 bestimmte und 
m == 2000 war: 0.89 
Np] ee = € - Bp. 


Aus der Windungszahl pro Zentimeter der Magnetisierungsspule ergab 
sich fiir die AuBere Feldstiirke 


fo 16,62: (2) 
wobei i die Starke des Magnetisierungsstromes in Ampere ist. 


1) Universitat Berlin 1895. 
2) Vgl. J. Wirschmidt, ZS. f. Phys. 10, 96, 1922. 
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Da die Induktionsspule nicht direkt an der Staboberflache anliegt, 
messen wir nicht die wahre Induktion $, sondern einen zu grofen 
Wert %’. Ist q’ der mittlere Spulenquerschnitt und § die wahre (in 
dem Stab vorhandene) Feldstiirke, so ist 


q' 
3 = w—(—1)5. (3) 
Ferner gilt: Ny 
o= 5'— 7, (8 — 9) (4) 
wobei N der sogenannte Entmagnetisierungsfaktor des Stabes ist. 
Aus Gl. (3) und (4) folgt N 
eres! 
—— ie Suki Nin . (4a) 
pi Largs 


Hieraus berechnet sich also 5, wenn §’ und % bekannt sind, sodann 
aus Gl. (3) &. 

Zur Bestimmung der A.-P. ist es jedoch nicht nétig, alle ge- 
messenen {)’ und ¥’ in § und B umzurechnen. Bezeichnen wir den 


a ee 4 ae A F ‘ 
Ausdruck 1§' mit uw’ und AS mit u, so ist, da 
49 —-*_ay8 

HS meee 40 

ee 

4m q 

AD, TA Sey Xa 
' Ul / 
re Ob -(E) 
AG 2 1S . f 
4m 


(i) _(_y), (5) 


Kennt man also die Werte von §' und %, so kann man fiir 
jede Stelle der Magnetisierungskurve wu’, die differentielle Permeabilitat 


der ungescherten Kurve, und hieraus w nach Gl. (5) finden; fiir den. 


praktischen Gebrauch kénnen wir Gl. (5) in der Form schreiben: 


rrp jt ont emai (5a) 
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Die A.-P. ist der Wert, so 5 Sa eenrt sy =O veer eb. 
d.h. fiir den Fall, daB die Magnetisierungskurve durch den Null- 
punkt geht. In diesem Fall (5 = 0, 8 = 0) ist nach Gl. (3) und (4) 
auch §/ und %' = 0, also ist 


c 


A Day q 

sole 494 
ten 5 pai hae 
42 A §' 


Geht die Kurve nicht durch den Nullpunkt, d.h. ist fiir 5’ — 0 
eine positive oder negative Induktion %’ vorhanden, so wird § nach 
Gl. (4) bereits negativ sein; will man also den Wert fiir § = 0 
wissen, so mu man streng genommen die 8 §-Kurve aus der B' f- 
Kurve berechnen [Gl.(4a), und (3)] oder zeichnen, und ihr den 
Wert fiir 8 oder fiir a5 an der Stelle § = 0 entnehmen. 

Wie sich aber im folgenden ergibt, ist die 8’ §'-Kurve hiufig 
innerhalb eines betrachtlichen Intervalles geradlinig, daher auch die 
$8 H-Kurve, und infolgedessen fallt der Wert von uw fiir 5 = 0 mit 
dem von w fiir $’ = 0, den man einfach nach Gl. (5a) aus w’ fiir 
§’ = 0 entnimmt, zusammen. AuBerdem aber ist gerade auch der 
Wert an der Stelle 5’ = 0 von Interesse. 

q’ wurde als Mittelwert fiir den Spulenradius "pra aa und 
betrug fiir die benutzte Spule mit nm = 2000 Wd. 2,36 cm2. 


2. Untersuchungen an Weicheisen. 


1. Anfangspermeabilitat und Permeabilitét bei ver- 
schiedener Remanenz. Gumlich hat darauf hingewiesen, wie 
notwendig es ist, die zu untersuchende Probe sorgfaltig zu ent- 
magnetisieren, da ein etwa zuriickbleibender remanenter Magnetismus 
die bei steigendem Feld auftretenden ersten Induktionsausschlige 
unter Umstinden stark beeinflussen kann. 

Ich stellte mir daher zunichst die Aufgabe, zu untersuchen 
inwieweit sich die anfingliche Permeabilitét andert, wenn gréBerer 
oder kleinerer positiver oder negativer remanenter Magnetismus vor- 
handen ist, bzw. wie sehr sie sich von dem Wert der eigentlichen 
A.-P. fiir 8 = 0 unterscheidet. Zugleich ergab sich hierbei die Auf- 
gabe, den Anderungen der scheinbaren Remanenz nachzugehen, nach- 
dem bereits durch friihere eigene und fremde Versuche nachgewiesen 
war, daB mehr oder weniger grofe Veriinderungen der Remanenz im 
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Laufe der Zeit oder auch kiinstlich durch Erschiitterungen vor sich 
gehen. . 

Es wurde deshalb auf die vollstindige Entmagnetisierung ver- 
zichtet, im Gegenteil eine Probe zuerst hochmagnetisiert und dann 
untersucht. 

Zunachst sei ein vollstindiges Beispiel einer Messung gegeben. 
Eine Probe aus Weicheisen (Linge 27,0, Durchmesser 0,596), die 
vorher im Koepselapparat magnetisiert worden war, zeigte eine schein- 
bare Remanenz von 210,7 Skt. — 674 absolute Einheiten!). Nun 


7-707 
0 ) £05. “802. 00 V0 FS F20. 
Fig. 1. 


erfolgte Magnetisierung in der Spule bis zu einem duBeren Feld von 
152,6 mA = 2,54 GauB und wieder Entmagnetisierung bis §' = 0. 
Die abgelesenen Werte sind aus Tabelle 1 ersichtlich (vgl. auch 
Fig. 1). 

Aus Tabelle 1 und Fig.1 geht hervor, daB die Kurve bei 5’ = 0 
nahezu geradlinig ansteigt, und zwar ist hier ste = etwa 1000; da 
nun 48’ — 319 48 und JZH' = 1662.41, so ergibt sich 
pe ===) 0,192; oh = etwa 190 und aus Gl. (5a) w= 270. Dieser 
Wert bezieht sich nun. allerdings auf den Punkt §' = 0 und nicht 
auf = 0. Da die scheinbare Remanenz relativ groB (674) ist, so 


1) Sie wurde durch Abziehen der Spule von der Mitte des Stabes bestimmt. 
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Tabelle 1. 

47.108 4B | Z4B | 41.103 — as DAB 
1,0 1,0 1,0 98,0 42,3 222,9 
8,1 7,1 8,1 79,1 82,0 190,9 

16,2 8,7 16,8 40,2 71,1 119,8 
26,9 13,0 29,8 26,9 25,9 93,9 
40,1 20,1 49,9 16,2 20,8 73,1 
78,5 73,9 123,8 8,1 | 17,7 55,4 
97,0 38,2 162,0 4,0 7,7 47,7 
127,2 68,7 230,7 2,0 3,9 43,8 
152.6 57,5 288,2 1,0 | 2,6 41,2 
129,2 — 23,0 265,2 pai 1,6 39,6 


ist hier schon eine betrachtliche negative GréBe, namlich wie sich 
aus Gl. (4a) ergibt, § — —1,16 GauB. Da die hier beginnende 
Magnetisierungskurve ihre Richtung stark fndert, bevor § = 0 
erreicht wird, ja innerhalb des gewahlten Intervalls diesen Wert iiber- 
haupt nicht erreicht, so trifft hier der oben angefiihrte Fall nicht zu. 
Doch kénnen wir die berechnete Gréfe uw mit Recht als die A.-P. 
betrachten, die dann vorhanden ist, wenn der untersuchte Weicheisen- 
stab (gegebenes NV) von der scheinbaren Remanenz 8 = 674 an nach 
der positiven Seite magnetisiert wird. 

Die Figur zeigt, daB bei dem absteigenden Ast wu’ fiir §’ = 0 
bedeutend gréSer ist als vorher, folglich auch @; («a etwa 1200); 
zugleich ist jetzt auch die scheinbare Remanenz gewachsen, namlich 
auf 674+ 126 = 800 absolute Einheiten. In der Tat erhalt man 
durch Abziehen des Stabes aus der Spule einen Ausschlag von 
247,2 Skt. — 788 absolute Einheiten; die Ubereinstimmung ist also 
eine befriedigende (1,5 Proz.). 

Nach 24 Stunden wurde die Messung der Remanenz wiederholt, 
es ergab sich nur noch 704, so da der Schlu8 auf einen zeitlichen 
Riickgang nahegelegen hatte. Eine Wiederholung der positiven 
Magnetisierung lieferte fiir 711) und 7 folgende Werte (wir geben 
nur die anfanglichen Werte wieder). 


Tabelle 2. 
ea RS Score EE 
0,46 0,4 0,4 1,07 0,5 1,6 
1,05 0,5 0,9 4,14 1,7 3,3 
1,38 0,2 Ay 8,26 4,0 WS 


1) Wir geben von jetzt ab 47 in Milliampere. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XII. 10 
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Bei den kleinen Werten sind naturgema8 die Ablesungsfehler 
groB, doch ergibt Rechnung und Zeichnung, daB die Kurve sicherlich 
bis etwa 471.103 = 4,14 geradlinig verlaufen wird; hieraus ergibt 
sich ae = 800 und hiermit u = 200; also ein kleinerer Wert als 
beim ersten Versuch. Im iibrigen aber wurde bei der Magnetisie- 
rung bis §’ = 152,6 fast genau der gleiche Wert wie oben erreicht; 
fiir §’ = 0 ergab sich 8 = 789. w war gleichfalls, wie oben, von der 
GréBenordnung 1200. Magnetisiert man nun negativ, so gilt natiir- 
lich der gleiche Wert; d.h. wir finden: u_>,, wenn wir mit w, die 
Permeabilitat in der aufsteigenden Kurve, mit w_ die in der ab- 
steigenden bezeichnen. Vgl. hierzu meine Ausfiihrungen in ZS. f. 
Physik 9, 389, 1922. Wenn wir aber die Induktion fir §’ = 0 
durch Abziehen der Spule bestimmen, so finden wir statt 789 nur 
774, d.h. um etwa 2 Proz. weniger; 
magnetisiert man von diesem Wert 
nach der negativen Seite, so ist u_ 
von der ersten GréBenordnung, d. h. 
200. Die absteigende Magnetisie- 
rungskurve verlauft dann anfangs 
flach, um sp&ter starker sich nach 
abwarts zu wenden und etwa den 
Verlanf der von 789 ohne Unter- 
brechung erhaltenen Kurve zu er- 
reichen. Kehrt man bei §’ = — 152,6 

Fig. 2. um, so erreicht man ’=— 0 bei 235, 

jetzt aber mit groBem uw, das erhalten 

bleibt, wenn man gleich nach der positiven Seite weiter magnetisiert. 
Unterbricht man aber den Versuch bei §’ — 0 durch Abziehen der 
Spule, so erhalt man statt 235 den um 10 Proz. gréBeren Wert 262,5 
und von diesem aus ist “ wieder der kleinere Wert. Wir gelangen 
also zu dem in Fig.2 dargestellten Schema: die Magnetisierung liuft 
von A iiber B nach C und wiirde hier stetig weiter laufen, wenn nicht 
der Riickgang nach C’ eintrite. Das gleiche gilt fiir den Verlauf 
iiber D. Hier ist das Wachstum nach D’ so gro, daB es nicht durch 
Beobachtungsfehler vorgetiiuscht sein kann. Welche Werte von wu 
auftreten, der gréBere oder der kleinere, ist aus der Figur zu ersehen. 

Die Veranderlichkeit der Remanenz ist also bestimmend fiir den 
Wert der Permeabilitét, mit anderen Worten: in dem Magnetstab 
gehen ohne duferes Feld, sei es im Laufe der Zeit, sei es durch das 
Abziehen der Spule, Veriinderungen in der Magnetisierung vor sich, 
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die dann eine andere A.-P. bedingen, und zwar kann es sich ebenso- 
gut um eine Zunahme als um eine Abnahme der Remanenz handeln. 
Bestimmend dafiir ist die magnetische Vorgeschichte. 

Um die Verainderung der Remanenz genauer zu untersuchen, 
wurde der Stab nochmals hoch magnetisiert und ergab beim ersten 
Abziehen der Spule von seiner Mitte 224 Skt. (die Induktion ist 
3,19mal so groB). Um im folgenden sicher zu gehen, daB die Ver- 
teilung des Magnetismus in dem Stab eine einigermafen regelmibige 
ist, wurde nicht nur von der Mitte des Stabes, sondern von Punkten, 
die 1/,, 1, 11/, und 2cm rechts und links von der Mitte lagen, ab- 
gezogen. Es ergaben sich folgende Werte, wobei zwischen je zwei 
Messungen etwa zwei Minuten vergingen. Das +- bzw. —-Zeichen 
bedeutet die Lage rechts oder links vom Nullpunkt. 


Tabelle 3. 
Lage B Lage | B Lage B Lage B 
0 224.0 = Mr pa SG.S 22a 177,2 it 171,5 
1 219,8 ime Ab 187,3 Z9 175,8 ——.5 170,5 
2 214,3 — 2,1 187,4 —1,5 177,0 —2 169,1 
—1 207,8 0,5 187,1 4 177,2 — ti. § 170,0 
— 0,5 201,5 0 185,5 —0,5 }.177,7 ard 171,1 
0 200,6 0,5 184,1 0 | 177,8 = 955 171,2 
0,5 195,8 1 182,7 0,5 176,3 0 171,2 
1 193,0 1,5 180,3 1 174,8 a5 169,7 
1,5 191,0 2 178,3 1,5 170,1 + 2 166,0 
2 187,8 1,5 177,0 2 168,3 a 169,38 
1,5 187,4 1 178,2 1,5 170,0 0 170,9 
1 187,6 0,5 177,0 (2) 1 171,2 =i 170,5 
0,5 188,6 0 178,38 0,5 172,5 Nap 169,0 
0 189,3 | —0,5 | 178,0 0 172,9 4 170,1 
—0,5 189,7 — fee ih arn —=0i5 172,0 0 170,6 
=} 189,1 


Zeichnet man sich die der Tabelle 3 entsprechende Kurve, so 
sieht man, daB zwar im allgemeinen die regelmafige Verteilung des” 
Magnetismus gewahrt ist, daB aber die Abnahme unregelmaBig, meist 
nach der rechten Seite hin schneller erfolgt; fiir die Nullwerte gilt, 
daB sie erst rasch, dann langsamer abnehmen, um sich allmahlich 
einem Grenzwert zu nahern. Wiederholte, dem SchluB8 der Versuchs- 
reihe angefiigte Messungen des Nullwertes ergeben kleine Schwan- 
kungen nach oben und unten um 168,9. 

Wir nehmen somit an, daB dieser Wert von 168,9 Skt. — 541 ab- 
solute Einheiten einem Gleichgewichtszustand der vorhergegangenen 
Hochmagnetisierung entspricht, und zwar mehr entspricht, als der 
Anfangswert von 224 Skt. = 715 absolute Einheiten. 

10* 
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Es war nun zu untersuchen, welches nach wechselnden Magneti- 
sierungen fiir 5’ = 0 dieser Gleichgewichtszustand sein wiirde, bzw. 
zu bestimmen, in welchem Sinne jeweils die zeitlichen Anderungen 
verliefen, wenn der Endzustand nicht jedesmal abgewartet wurde. 

In Tabelle 4 geben wir eine Ubersicht iiber die angestellten 
Versuche und ihre Resultate; dabei wurde die Magnetisierung wie in 
Tabelle 1 und 2 stufenweise vorgenommen und wurden die Induk- 
tionswerte als Summen aller Zuwichse berechnet. Wir geben in der 
Ubersicht nur die Héchstfeldstirken §' und die beim Zuriickgehen 
auf §' = 0 erreichten Induktionen 8’. Unter § geben wir die durch 
Abziehen der Spule erreichten Werte. Das magnetische Feld wird 
dabei allmahlich verkleinert. 


Tabelle 4. 
| & | ® A = | R a 
oy Ee s » Zee S 
= ae CSP Sha ae Wee ein call (us a6 32 P e 
Zz 3 a E 2 Zeit | = Ba 3 2 3 z Zeit % 
a2 as 3 ise] ag ac ra 
| a lees 8 a & 
1 — — _— 541 sofort 191 
2) + 2,64 | 711 — -- 8 — 1,65 190 4| 30™ (n. 8 Beob.) | 239 
| J) sofort | 720 24h 2389 
3) + 2,64 [731 | 188 |505 |g | { sofort 341 
| sofort | 104 | Soap abet 340 gm 273 
20m | 167 | \ 14™ (n. 7 Beob.)| 255 
35m | 191 x iy sofort 137 
Sh cr 46 | 1055) Ccsmoliog [20 db oer uae 148 \| 19m (n. 6 Beob.) | 223 
70m | 204 ; f sofort 264 
ach [oig [21] 1698 | 2644) 59m (9 4 Beob.)| 285 
sofort | 460 sofort 201 
| sm |370 |}? ages 202 | 12™ (n. 6 Beob.)| 229 
5 || +2,19 | 458 10™ | 366 I sofort 251 
1am | 364 [13 1 0460 253 { 9™ (n. 5 Beob.)| 218 
20™ | 366 sofort 198 
sofort |165 | 14 | agree 88 201 { 5™ (n. 3 Beob.)| 216 
3m | 235 | sofort 224 
em |o43 [15 || 10,278 225 { 3,5™ (n. 3 Beob.)| 216 
gm} 273 a i. sofort 209 
6 | —2,12 | 1814] 12m | 280 |79 | a8 ait { 58™ (n. 4 Beob.)| 211 
18m | 282 if sofort 212 
i | 

| agm jogo [17 | +0,189 | 2184] 6m (m. 3 Beob.)| 211 
| 73m | 283 eh J sofort 211 
| 1ism |979 [18 0,139" | 2114] 0m (wm. 1 Beob.)| 211 

| sofort | 396 
= 3m | 335 |19 | , Wechselnde, Werte, die um den End- 

Vr 1,65 | 401 | 14m | 3171) | immer Kleiner wert 210 schwanken 
19m |} 316 bis zu O/= +0,016 


In Fig. 3 sind die den Magnetisierungen 2 bis 6 entsprechenden 
Kurven wiedergegeben, auf die Wiedergabe der iibrigen sei verzichtet. 


1) Nach vier dazwischenliegenden, hier nicht mitgeteilten Beobachtungen. 


: 
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Aus der Figur und den Messungsergebnissen fiir alle Kurven geht 
hervor, daB die A.-P., d. h. die Permeabilitét bei Beginn einer neuen 
positiven oder negativen Magnetisierung stets von der gleichen GréBen- 


ordnung ist, indem sich im Mittel ergibt as = 800 bis 1000, also 


wie oben w von der GréBenordnung 200 bis 300. 

2. Die Veranderlichkeit der scheinbaren Remanenz. Die 
Versuche der Tabelle 4 zeigen, wie stets nach vorhergehender positiver 
Magnetisierung ein Abnehmen der urspriinglichen positiven Remanenz, 
nach negativer Magnetisierung aber ein Steigen derselben eintritt, 


{300 


Fig, 3. 


und wie beide Werte bei immer kleiner werdendem Zyklus allmahlich 
denselben Grenzwert erreichen. Auffallend erschien hierbei, daB der 
Grenzwert positiv blieb und nicht Null wurde, doch wurde dies zu- 
nachst der urspriinglichen hohen positiven Magnetisierung zugeschrieben. 
Ferner erschien bemerkenswert, dai der Riickgang bzw. Anstieg der 
Remanenz nicht stets sofort deutlich beim ersten Abziehen der Spule 
hervortrat, sondern besonders stark beim zweiten Abziehen. Dies 
schien darauf hinzudeuten, daB das Abziehen der Spule selbst von 
Einflu8 sein miisse, daB vermutlich die beim Abziehen unvermeidliche 
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kleine Erschiitterung des Stabes den Riickgang bzw. Anstieg, d. h. 
die andere Verteilung der Elementarmagnete nach der gewéhnlichen 
Auffassung, hervorrufe. 

Um den Einflu8 von Erschiitterangen zu untersuchen, wurde der 
Stab nach der Versuchsreihe 4 (8 = 210) 20mal mit einem Holz- 
hammer so geschlagen, daB die Schlagrichtung in die Langsachse 
fiel; es ergab sich der gleiche Wert 6 = 210; nach nochmals 20 
kraftigeren Schlagen in gleicher Richtung war sogar ein kleiner An- 
stieg auf 214 zu beobachten. 

Als man aber den Stab aus der Spule nahm und 20 mal von 
20cm Héhe zu Boden fallen lieB, ergab sich eine Induktion von 4,1, 
bei Wiederholung von 8,6 absolaten Einheiten, d.h. der Stab hatte 
durch die heftige Erschiitterung fast seinen ganzen remanenten Magne- 
tismus verloren. 

Beim Zubodenfallen hat der Stab einige Male die EW-Richtung, 
in der er sich fiir gew6hnlich befand, verlassen; um zu priifen, ob 
durch das Erdfeld wieder eine merkliche Magnetisierung des Stabes 
eintritt, wurde er in die NS-Richtung gebracht, dort kurze Zeit ge- 
lassen und wieder in die EW-Richtung gelegt. Abziehen der Spule 
gab wider Erwarten einen kleineren Wert, nimlich 4,1 wie zuerst. 
LieB man das Erdfeld entgegen wirken, so ergab sich 5,4, also ein 
gréBerer Wert. 

Um diese unerwartete Erscheinung zu erklaren, wurde der Stab 
dem Zyklus §' = 0,016, 5’ = 0, 5’ = — 0,016, 5’ = 0 unterworfen; 
dabei betrug der Zuwachs der Induktion ebensoviel wie die Abnahme; 
hatte der Stab also vorher beim Abziehen die Induktion 5,4 gehabt, ~ 
so mute er sie auch nachher haben. Jedoch ergaben sich beim Ab- 
ziehen 7,3 absolute Einheiten, also ein bedeutend héherer Wert. 

Nun weist bereits Gumlich darauf hin, da8 bei derartig schwach 
magnetisierten Proben, bei denen die Induktion von der GréBen- 
ordnung 1 bis 5 absolute Kinheiten ist, die gew6hnliche Ansicht, nach 
welcher ein magnetisierter Stab an beiden Enden Pole von gleicher 
GréBe, aber entgegengesetztem Vorzeichen besitzt, vollstandig versagt, 
und da8 die tatsichliche Verteilung des Magnetismus ganz unregel- 
maBig sein kann. 

Dies mufte sich durch Abziehen der Spule nachweisen lassen. 
Zieht man namlich die Spule erst von der Mitte des Stabes, dann 
yon rechts oder links gelegenen Stellen ab, so mu man bei regel- 
maBiger Verteilung im ersten Fall den héchsten, der Zahl aller ge- 
schnittenen Kraftlinien entsprechenden Wert, in den anderen nach 
rechts und links symmetrisch verteilte Werte erhalten. 
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Der Versuch ergab folgende, in Tabelle 5 und Fig. 4 dargestellte 
Verteilung. 
Tabelle 5. 


Lage TInduktion Lage Induktion 


—-4 + 26,5 +1 + 4,5 


—3 21,8 +2 — 1,9 
—2 17,1 +3 — 4,8 
—1 + 11,7 +4 — 8,9 

0 + 7,5 +5 — 11,5 


Der Verlauf der Kurve deutet darauf hin, daB nicht ein, sondern 
zwei Maxima auftreten, daS also der Stab zwei Indifferenzpunkte 
besitzt. Hieraus folgt, daB an den Enden des Stabes zwei gleich- 
namige Pole sitzen, irgendwo in der Mitte dagegen ein entgegen- 
gesetzter Pol, und zwar ist dessen Lage nach der Kurve etwa 2cm 
rechts von der Mitte. 

Bevor diese Erscheinung weiter untersucht wurde, wurde der neu 
magnetisierte und am Koepselapparat bis auf eine iuBere Feldstarke 
von 2 Gau8 entmagnetisierte Stab nochmals einem Entmagnetisierungs- 
zyklus unterworfen. Hierbei wurde aber das jeweilige Héchstfeld 
nicht stufenweise, sondern plétzlich angelegt und weggenommen, ferner 
wurde jeweils nicht der Endzustand, wie er sich nach mehrmaligem 
Spulenabziehen einstellt, abgewartet. Der Versuch, dessen Ergebnisse 
in Tabelle 6 enthalten sind, soll somit den Entmagnetisierungsvorgang 
bei kleiner und kleiner werdenden Zyklen quantitativ verfolgen. Hier- 
bei wurde zunachst die Induktion nach der obigen Vorbehandlung 
gemessen und ergab — 3021), 
bei wiederholtem (28 maligem) 
Abziehen der Spule sank der 
Wert bis auf — 169; die Ver- 
teilung des Magnetismus im 
Stab war regelmabig. Begonnen 
wurde mit negativer Magne- 
tisierung (;); Ansteigen der 
(negativen) Induktion auf + %,; 
dann §’ = 0; Sinken auf &; 
dann positives Feld ($); Ansteigen der Induktion auf %,, fiir §’ = 0; 
Induktion $j. Dann begann die etwas kleinere negative Magneti- 
sierung usf. 


1) Das Minuszeichen driickt aus, da8 bei der gewahlten Versuchsanordnung 
nach E zu der negative Pol des Stabes schaute, wahrend es bei Tabelle 4 der 
positive war. 
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Tabelle 6. 

Nr. 9) B, XY 3 Bs 6 

1 — _ — — “= | — 169 
2 — 2,69 — 1295 — 363 + 2,69 dct + 65 
3 — 2,24 — 887 — 168 + 2,24 8738 +155 
4 — 1,69 — 584 — 90 1,69 + 610 +121 
5 — 1,36 — 425 — 55 1,36 + 448 + 94 
6 — 0,688 — 153 == 9 + 0,688 + 213 + 62 
ih — 0,462 — 72 + 18 + 0,462 + 143 + 51 
8 — 0,279 — 21 i 28 + 0,279 + 94 + 44 
9 — 0,139 + 15 38 0,139 + 64 + 39 
10 — 0,070 + 27 + 40 0,070 + 52 + 40 
11 — 0,035 + 34 + 41 0,035 + 45 + 38 
12 — 0,017 + 36 + 40, -| +0,017 + 43 + 40 


Man erreicht also durch den abnehmenden Zyklus einen positiven 
Endwert, der durch kleine Magnetisierungen nach oben oder unten 
keine wesentlichen Stérungen mehr erleidet, also einem Gleichgewichts- 
zustand entspricht. Abziehen der Spule ergab aber statt + 40 den 
Wert — 36! Dies lieB wieder auf anomale Verteilung des Magnetismus 
im Stab schlieBen, die tatsichlich nach der oben beschriebenen Methode 
nachgewiesen werden konnte. Hiernach mu8te der Stab an beiden 
Enden Siidpole und dazwischen einen Nordpol besitzen. Dieses 
Resultat konnte auch durch Priifung mit einer langsam genaherten 
Magnetnadel bestitigt werden, doch trat unter dem KinfluB des 
magnetischen Feldes der Nadel bald eine Ummagnetisierung unseres 
Stabes ein. 

Beriicksichtigt man den Umstand der unregelmaBigen Verteilung, 
so konnte gezeigt werden, daB Magnetisierung durch das Erdfeld in 
richtigem Sinn wirksam ist und zu regelmaiBiger oder fast regelmabiger 
Verteilung fiihrt. 

Nach den bisherigen Messungen blieb es noch zweifelhaft, woher 
eigentlich der bei mehrmaligem Spulenabziehen stets beobachtete 
Riickgang bzw. Anstieg riihrt; es schien sich um eine Annaherung an 
einen Gleichgewichtszustand im Laufe der Zeit zu handeln. 

Folgender Versuch gab die Aufklarung. Der Stab zeigte nach 
verschiedenen Messungen die Induktion — 92, und zwar lag der In- 
differenzpunkt -+- lcm rechts von der Mitte, die Verteilung war fast 
normal. Anlegen eines Feldes von + 1,31 GauB erzeugte ein Wachsen 
der Induktion auf + 312; ging man auf §’ = 0 zuriick, so ergab 
sich die Induktion — 25. Durch Abziehen wurde genau der gleiche 
Wert erhalten, dreimaliges weiteres Abziehen nach je 1 m ergab nach- 
einander — 75, — 80, — 80, also die bekannte Wachstumserscheinung. 
Nun wurde der Versuch wiederholt; es ergab sich fiir 5’ = 1,31 
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B = 310, fir 6’ = 0 8 = — 26,5. Wir ziehen nicht sofort ab, 
sondern erst nach drei Minuten und erhalten dann — 25,5, also praktisch 
den gleichen Wert, und erst bei dem nach einer weiteren Minute 
folgenden Abziehen den héheren Wert —67. Damit war gezeigt, 
daB es sich nicht um eine zeitliche Anderung handelte, sondern um 
einen Einflu8 des Abziehens selbst, d. h. der mit dem Abziehen ver- 
bundenen Erschiitterung des Stabes. Um dies direkt nachzuweisen, 
wurde der Versuch wiederholt; die Induktion stieg auf 330 bei An- 
legen des positiven Feldes, fiel auf — 6,7 fiir $’ = 0. Eine leichte 
Erschiitterung des Stabes ergab einen Induktionssto8 von — 28,3 Kin- 
heiten, das darauf folgende Abziehen noch von weiteren 53 Einheiten, 
so daSB damit wieder der hohe Wert erreicht war. Bei einem noch- 
maligen Versuch konnte durch einen Schlag senkrecht zur Spulenachse 
sogar ein InduktionsstoB von — 49 Einheiten erzielt werden. 

Durch die beim ersten Abziehen eintretende Erschiitterung des 
Stabes tritt also die Verinderung der Remanenz ein, mehrfaches Ab- 
ziehen oder Erschiittern wirkt in gleichem Sinne, aber nicht mehr so 
stark, bis zuletzt ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Doch ist 
dieser Gleichgewichtszustand ganz von der Art der Erschiitterung 
und, wie wir spater zeigen werden, von der Beschaffenheit des Eisens 
abhangig. 

So ging z. B. die Induktion —477 durch neunmaliges Abziehen 
auf — 318 zuriick, dann durch 20 kraftige senkrecht zur Stabachse 
gefiihrte Schlage auf die Magnetisierungsspule mit dem Holzhammer 
auf — 16,6. Erneutes mehrmaliges Abziehen der Induktionsspule ergab 
die Werte — 19,2, — 17,2, — 15,7 und — 17,8, also ein Schwanken 
um den obigen Endwert. 

Ebenso bewirkt auch ein Erschiittern, wenn der Stab unter dem 
Einflu$ eines iuBeren Feldes steht, eine Veranderung, und zwar hier 
in dem Sinne, in dem das Feld selbst wirkt. 

Der Stab mit dem Induktionswert — 17,8 wurde einem in kleinen 
Stufen zunehmenden positiven Felde ausgesetzt und erreichte fiir 
§' = 0,67 GauB den Wert +155. Durch fiinfmaliges Abziehen der 
Spule, wahrend das Feld wirksam blieb, stieg die Induktion auf 159 
248, 325, 331 und 333, durch Klopfen mit dem Hammer noch auf 
367. Als nun das Feld in kleinen Stufen vergréSert wurde, ergab 
sich fiir die Permeabilitit an der Stelle §' = 0,67 wieder der Anfangs- 
wert; bei einem Felde §’ = 1,11 GauB8 war die Induktion auf 466 
gewachsen, stieg durch dreimaliges Abziehen auf 469, 544 nnd 557, 
endlich durch Hammerschlag noch auf 658. Nun wurde plétzlich 
zum Felde §’ = 0 zuriickgegangen, die Induktion fiel auf 335, durch 
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Abziehen anf 331, 213, 197, 182 und 160, durch Hammerschlag 
(14 mal) auf 34,5 und durch zehn weitere kriftigere Schlige auf 8,9. 
Abziehen der Spule von verschiedenen Punkten ergab eine noch 
einigermafen regelmiBige Verteilung des Magnetismus in dem Stab. 

In Fig. 5 ist der Versuch dargestellt, wobei der Einfachheit 
halber als Abszissen wieder die Stromstarken, als Ordinaten die Galvano- 
meterablesungen gewahlt wurden. 

Bemerkenswert ist noch, da8 beim ersten Abziehen der Spule, 
wie auch oben, stets fast noch genau der gleiche Wert erhalten wurde, 
der sich aus den Zuwiichsen der Induktionen ergeben hat; erst bei 
dem zweiten Abziehen machte sich die starke Wirkung der ersten 
Erschiitterung bemerkbar. 

3. Magnetisieren unter gleichzeitigem Erschiittern. Die 
Betrachtung der Fig. 5, insbesondere die Tatsache, da die Permea- 
bilitit an verschiedenen Stellen die gleiche ist, wenn vorher erschiittert 
wurde, legt den Gedanken nahe, die Magnetisierung unter gleich- 
zeitigem Erschiittern vorzunehmen oder vielmehr in kleinen Schritten 
zu magnetisieren, zu erschiittern und den Induktionswert nach dem 
Erschiittern zu bestimmen. Um stets eine geniigende Erschiitterung 
zu erzielen, wurden bei dem folgenden Versuch jeweils zehn Schlage 
mit dem Holzhammer auf die Magnetisierungsspule gegeben, wobei 
natiirlich darauf geachtet wurde, daB keine Verschiebungen des ganzen 
Systems Magnetisierungsspule, Stab und Induktionsspule gegenein- 
ander auftraten. Wir geben in Tabelle 7 unter 7 die Magnetisierungs- 
stromstarken in mA, unter 4f die Zunahmen der Galvanometer- 
ausschlige, unter 6 die Summen der 4, unter f’ den Ausschlag 
beim Abziehen der Spule und unter #” den Ausschlag nach zehn- 
maligem Hammerschlag. 


Tabelle 7. 

i TT ee ee ee ee jcxotiolher 
es pics ae a 2,9 27,1 6,0| 67,4 | 68,7 | 82,2 
2,02 | 1,6 4,5 4,6 7,0 40,8 13,7/ 95,9 | 98,2 | 123,8 
4,05 1,9 8,9 9,5 11,4 80,3 50,1} 178,9 177,0 245,8 
8,1 3,2 14,6 | 148 | 224 | 1000 | 20,4] 2662 | 268,4 | 310,8 
10,1 19 | 248 | 264 | 296 | 1322 | 37,8] 348,6 | 354,5 | 425,9 
13,8 32 | 32,8 | 34,4 | 40,9 40,8 |—151,8| 274,6 | 267,6 | 136,7 
16,4 24.) A830 44,0) 1) eee o |— 52,9| 83,8 | 86,0 7,6 
20,7 3,8 52.2 | 53,6 | 61,4 


Wie die nach Tabelle 7 gezeichnete Kurve 6 zeigt, liegen die 
nach dem Hammerschlag erreichten Induktionswerte ziemlich genau 
auf einer Geraden, deren Neigungswinkel gegen die {’-Achse etwa 
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durch tga = 3,07 gegeben ist. Zeichnen wir die Kurve in §’ und 
%', d.h. benutzen wir die Beziehungen §' = 0,01662.i und QB’ 
= 3,19.8, so ist die Neigung der entsprechenden Geraden gegeben 


ere B10 BO UOOe ti, 
00166 170  0,00170° 


Der Wert fiir ctg a’ = 0,00170 stimmt nun nahezu iiberein mit dem 


tg Qa 3 OT 


Wert x fiir den betreffenden Stab, der sich aus N = 0,0218 nach 


Mann (a. a. O.) zu 0,00173 ergibt. 

Dies bedeutet aber, da die gescherte Magnetisierungskurve inner- 
halb des untersuchten Intervalls mit der 8-Achse zusammenfiallt, d. h. 
in dem Weicheisen herrscht bei zunehmendem fuBeren Feld stets (in 
dem untersuchten Intervall) das Feld Null. 

Es liegt hier genau der gleiche Fall vor, 249 
den W. Steinhaus und E. Gumlich?) er- 
hielten, als sie jedem stationiren Felde, das 0 
gemessen werden sollte, einen Entmagneti- 
sierungsprozeB, namlich ein Wechselfeld von 720 
hinreichender, stetig auf Null abnehmender 
Hohe, iiberlagerten. (Ideale Magnetisierungs- 
kurve; Suszeptibilitat ,Unendlich*.) 

Die Bedeutung der Tatsache, da man 
bei weichem Eisen durch nicht sehr kraftiges 
Erschiittern die gleiche Wirkung  erzielt 
wie durch ein iibergelagertes abnehmendes Fig. 5. 
Wechselfeld, soll besonders im Hinblick 
auf die Frage der magnetischen Schirmwirkung eigens untersucht 
werden. 

Die Ubereinstimmung mit dem fiir N angenommenen Wert 0,0218 
ist bemerkenswert gut, wenn man bedenkt, daB die Werte der Ent- 
magnetisierungsfaktoren in Zylindern nur einigermaBen genau bekannt 
sind. In seiner Arbeit ,Uber die Entmagnetisierungsfaktoren kreis- 
zylindrischer Stiibe“ gibt C.R. Mann?) z. B. fiir das Dimensions- 
verhialtnis m — 50 und fiir die Magnetisierungen 300 bis 800 Werte 
fiir N, die Abweichungen voneinander bis zu 8 Proz. zeigen. 

Aus den einzelnen Werten der Tabelle 7 die Werte von WN zu 
berechnen, fiihrt natiirlich zu viel gréBeren Schwankungen; legt man 
aber durch eine gréBere Zahl von Punkten die Neigung der Ent- 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 369—384, 1915. 
3) Ava. (Os, 8e 26, 
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magnetisierungslinie fest, so ergibt sich N sicher auf einige Prozente 
genau. 

Beim Zuriickmagnetisieren wurde sowohl bei i = 40,8 als auch 
bei i = 0 nicht genau der alte Wert erreicht; dies zeigt, daB die 
Erschiitterung nicht ganz geniigte, den ProzeB vollstandig riickgaingig 
zu machen. : 

Spatere Versuche sollen zeigen, ob es méglich ist, nach der an- 
gegebenen Methode die Frage der Abhangigkeit des Entmagnetisierungs- 
faktors von der Feldstirke bei kleinen Feldstarken zu untersuchen; 
hier teilen wir in Fig. 7 noch die Beobachtungen mit, die an einem 


320 


{ 


0 20 40 60 80 
Fig. 6. 


etwa 4,5 Proz. Silicium enthaltenden Stahl gemacht wurden. An dieser 
Legierung hatte Gumlich, besonders in gegliihtem Zustande, die 
bisher héchsten Werte fiir die A.-P., namlich 510, gemessen 2). 


Fiir die Probe war 1=— 27, d= 6,08, somit N = 0,0226, 
N 


ieee 0,00180, B’ = 3,137. p. 

Man sieht, daS8 hier beim Zuriickgehen bei 7 = 40,8 ein Wert 
erreicht ist, der nur 2 Proz. gréBer ist, als der beim Aufwartsgehen. 
Zeichnet man wieder die die Punkte verbindende Gerade (indem wir 
z. B. die i = 20,4 und i = 80,3 entsprechenden Punkte verbinden, die 


1) Ann. d. Phys. (4) 34, 255, 1911. 
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Tabelle 8. 

2.103} 48 B Be |i. 10° 4B B Be 
a) oT. — 3,8 20,4 6,9| 68,4| 75,6 
2,02| 3,1 | 6,9 | 11,7 | 27,0} 12,5) 881] 99,0 
4,05 | 8,1 | 14,8 | 18,8 ]| 40,8 26,0| 125,0 | 144,9 
8,1 | 6,8 | 25,6 | 33,6 | 80,8 86,8] 231,7.| 281,7 
10,1 | 3,2 | 36,8 | 40,9 | 40,8 |— 86,8] 194,9 | 147,8 
13,8 |. 5,6 | 46,5 | 52,7 | © |—89,0| 58,8} 10,7 
16,3 | 4,2 | 56,9 | 61,5 


Verbindungslinie geht recht genau durch die dazwischenliegenden 
Punkte), so ergibt sich 


80,3 — 20,4 


~_—____—"_ — 0,2 pes 2 
Petri pe ed Clee 000104, 


ctga = 
wihrend man nach dem Dimensionsverhiltnis 0,00180 hatte erwarten 
sollen. Es scheint demnach doch das Material des untersuchten 
Stabes auf die GréBe des Entmagnetisierungsfaktors von Hinflu8 zu 
sein; bisher nahm man an, ,daf die N nur von der Gestalt des 
magnetisierten Kérpers* (Mann, a. a. O., §.23) und von der Magneti- 
sierungsintensitat, letzteres bei gréBeren Magnetisierungen, abhingig sind. 

Naherer Anfschlu8 iiber diese Frage soll durch eingehendere 
Messungen erbracht werden. 

Ein Versuch sei hier noch angefiihrt, der an einem anderen 
Weicheisenstab (1 = 24,0, d = 5,89) gemacht wurde. Vgl. Tabelle 9 
und Fig.8, in welche die dem Wert ae = 0,00213 entsprechende 
Entmagnetisierungslinie eingezeichnet wurde. 


Tabelle 9. 

a 48 B Bp” a 4B | B | pr 
0 0 3,30 3,3 131,1 i 30,7 339,3 | 329,2 
2,02 C7 5,0 8,2 99,7 — 41,9 287,3 | 261,3 
4,05 2,0 10,2 12,0 80,2 — 24,5 236,8 215,4 
8,1 3,8 15,8 20,7 40,8 — 54,2 161,2 134,5 
10,2 1,7 22,4 24,3 27,2 — 15,2 119,3 104,4 
13,7 3,0 27,3 30,8 20,6 — 7.8 97,1 84,2 
16,4 2,5 33,3 35,9 16,4 13.7 80,5 71,8 
20,6 3,7 39,6 42,6 13,7 — 2,3 69,5 65,0 
27,2 6,6 49,2 55,1 10,2 — 3,0 62,0 54,9 
40,8 14,4 69,5 79,8 8,1 — 1,7 53,2 46,9 
80,2 55,2 135,0 162,0 4.05: 3.8 43,1 38,7 
99,7 24,2 186,2 | 221,7 2,02 — 1,8 36,9 32,7 
131,7 42,3 264,0 300,3 0 — 2,0 30,7 27,7 
158,0 31,9 332,2 370,0 
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Es zeigt sich, daB, trotzdem die Probe auch wieder Weicheisen 
ist, dieses doch so hart ist, daf die kleinen Erschiitterungen nicht 
geniigen, das Feld Null im Innern herzustellen; damit hangt eng zu- 
sammen, daf die Werte beim Zuriickgehen durchweg_ betrachtlich 
hdher bleiben als vorher, und daf fiir $’ = 0 eine betrichtliche 
remanente Magnetisierung iibrig bleibt. Da bereits ein Vorversuch ge- 
zeigt hatte, daB nach 10 Schlagen noch nicht der Héchstwert jeweils 
erreicht wurde, so wurde unter Beobachtung des Galvanometers stets so 
lange geklopft, bis das Galvanometer keine Veranderung mehr anzeigte; 
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aber der Versuch zeigt, daS die Erschiitterungen trotzdem nicht ge- 
niigten. Den in der Spule befindlichen Stab starkeren Erschiitterungen 
auszusetzen, war untunlich. 

DaB8 durch Erschiitterungen die von der Hysteresiskurve ein- 
geschlossene Fliche bedeutend verkleinert wird, war bereits friiher 
beobachtet worden‘), insbesondere da8 der Inflexionspunkt der jung- 
friulichen Kurve wegfillt. Doch bezichen sich die friiheren Unter- 
suchungen auf bedeutend gréSere Feldstirken, daher kann z. B. der 
im Handb. d. Phys. V, 8S. 334 wiedergegebenen Figur nicht mit Sicher- 
heit entnommen werden, da8 in der Nahe des Anfangspunktes wirk- 


1) Handb. d. Phys. 5, 834. Dort auch Literaturangaben. 
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lich die Suszeptibilitat ,,Unendlich* vorhanden ist, was aus den vor- 
liegenden Messungen unzweifelhaft hervorgeht, wenn es sich um 
weiches Eisen handelt, bei dem durch Erschiitterungen die Hysteresis- 
erscheinungen zum Verschwinden gebracht werden. 


2. Untersuchungen an verschiedenen Stahlsorten. 


1. Remanenz und Anfangspermeabilitat bei einem 1,5proz. 
Nickelstahl. Die an dem letzten Weicheisenstab gemachten Beob- 
achtungen legten die Frage nahe, wie sich ein sogenannter mittel- 
harter Stahl gegen Erschiitterungen verhalt. Zur Untersuchung wurde 
ein 1,5proz. Nickelstahl gewahlt, besonders auch aus dem Grunde, 
weil fiir Nickelstahle die Anfangspermeabilitat noch nicht bestimmt 
war. Die Konstanten fiir die Proben waren: 1 = 27,4, d = 0,602. 

Nach hoher Magnetisierung ergab der Stab eine fast regelmiBige 
Verteilung des Magnetismus, wie aus Tabelle 10 hervorgeht; der 
Indifferenzpunkt etwa lem rechts von der Mitte, Abziehen von ihm 
ergibt eine Induktion von 300 Skt. = 939 absolute Einheiten. 


Tabelle 10, 
Lage | B Lage | B 
0 298,5 SE 282,3 
2 297,1 wey 249,3 
4 280,0 a5 225,4 
6 246,0 0 298,0 


Fiir die folgende Messung wurde jedoch die Spule, wie gewéhn- 
lich, genau iiber die Mitte des Stabes gesteckt, d. h. der Wert 298,0 
als Ausgangswert angenommen. Tabelle 11 stellt die Ergebnisse der 
Messung dar. Das angelegte Feld war negativ, d. h. es war so ge- 
richtet, daB auf der nach £ gerichteten Seite des Stabes, wo sein 
Nordpol lag, der Siidpol des Feldes lag. 

Die Tabelle 11 und die danach gezeichnete Figur zeigt, da die 
Magnetisierungskurven innerhalb des Intervalls bis ' == 157,2.0,01662 
= 2,61 GauB8 noch nahezu geradlinig verlaufen und daB die Hysterese 
sehr klein ist. Fiir oP 

di 
sich uw’ = 64 und w = 64, also sehr kleine Werte. Fortsetzung der 
Kurve nach der positiven Seite und Zuriickgehen nach ’ = 0 ergab 
den entsprechenden Verlauf und den Endwert 6 = 302,2, also eine 
nur ganz wenig héhere Remanenz als anfinglich. 

Kingehende Versuche zeigten, dai bei dem verwandten Nickel- 
stahl die Verhiltnisse genau so auftreten wie oben bei dem Weich- 


103 ergibt sich etwa 330; hieraus berechnet 
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eisen, die erreichten Remanenzen bleiben nicht konstant, sondern es 
tritt, je nach der Vorgeschichte, ein Sinken oder Steigen derselben 
ein; magnetisiers man dann von neuem, so ist die jetzt an dieser 
Stelle auftretende Permeabilitéit die Anfangspermeabilitat. 


Tabelle 1i: 
a 4B B a 4B B 
| | 

0 0 298,0 131,0 + 8,2 249,7 
2,02 SE (Ny 297,38 99,3 10,8 260,5 
4,05 — 0,6 296,7 80,1 6,6 267,1 
8,1 a 133 295,4 40,7 13,8 280,9 
10,1 = 1036 294,8 27,0 4,7 285,6 
13,7 — 1,0 293,8 20,5 2,3 287,9 
16,3 =" 09 292,9 16,3 1,4 289,3 
20,5 == ihe 291,6 13,7 ° 0,9 290,2 
27,0 SSUES 289,4 10,1 1,1 291,3 
40,7 Peas 284,9 8,1 0,8 292,1 
80,0 pear 270,7 4,05 1,4 293,5 
99,3 ean A: 263,5 2,02 0,7 294,2 
131,0 OR 251,4 ty) 0,8 295,0 
157,2 —* 9,9 241,5 


Nur sind die Veranderangen, die man durch Abziehen der Spule 
oder durch Hammerschlag auf die Magnetisierungsspule erzeugen 
kann, bedeutend kleiner und geniigen vor allem nicht, die Ausbildung 
eines Feldes im Innern des Stabes zu verhindern. Der Entmagneti- 
sierungsfaktor kann somit nicht in der oben angegebenen Weise be- 
stimmt werden. 

Zugleich wurde folgendes beobachtet: Der Stab zeigt nach einer 
magnetischen Behandlung und einmaligem Erschiittern durch Ham- 
merschlag die Induktion von 94,7 Skt. (regelmaBige Verteilung), so 
veranderte sich dieser Wert durch 10maliges Zubodenfallenlassen 
(25cm Hohe) auf — 163,8, wobei wieder die Verteilung regelmafig 
war. Der erste Wert stellt somit keinen absoluten Gleichgewichts- 
zustand dar, durch die viel kraftigere Erschiitterung’ erfolgt die 
Umwandlung in einen neuen Gleichgewichtszustand, der eine vdllige 
Ummagnetisierung darstellt und auf eine friiher erfolgte hohe nega- 
tive Magnetisierung hinweist. Tabelle 12 und Fig. 9 enthalten eine 
Reihe von Beobachtungen iiber die bei verschiedenen Feldern und 
Erschiitterungen auftretenden Verinderungen. 

Hierzu sei folgendes bemerkt: Erschiitterung unter Wirkung des 
Feldes i = — 153 verstirkt dessen Wirkung, die negative Magneti- 
sierung steigt von —223,5 auf — 256,3. Zuriickgehen auf das Feld 
Null ergibt —198,1; Erschiittern fiihrt auf den kleineren Wert 
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Tabelle 12. 
oe Te AB B Erschiitterung Bl 

ae = — | 25 ==1163,8 

Ls — 158 —= 59,7 — 223,55 | 10 Hammerschlage — 256,3 
2b 0 + 58,2 — 198,1 10 zs —175,7 
3. + 158 + 59,7 — 116,0 10 - — 79,8 
4, 0 — 57,6 — 137,4 10 P — 158,2 
a, + 400 + 173,2 + 15 10 f 107,2 
6. 0 — 162,0 — 54,8 10 af — 109,8 
z — 80,5 | — 29,3 — 139,1 10 : ST 5, 
=: 0 =) 28:8 —— 147.4 10 K — 136,2 
9. — oa 10 mal 25 cm || — 168,4 
10. — — —_ alt qeeentipys} ws Al — 169,2 
cll = — = 10g 20 eI — 172,2 


— 175,7 (1. und 2.). Entsprechendes Verhalten bei positiver Magneti- 
sierung (3.) und Zuriickgehen auf Null (4.). Man ist also nahe an den 
Ausgangspunkt zuriickgekehrt. Ein stirkeres positives Feld (i = 400) 
fiihrt nach + 15, durch Erschiittern nach 107,2 (5.), Zuriickgehen auf 


160 4 oO 40 60 120 60. 


oaae peel 
Rebs = er 


280 


Null nach — 54,8 und Erschiittern auf — 109,8 (6.). Durch das posi- 
tive Feld wird also der negative Anfangswert verkleinert. Ein kleineres 
negatives Feld fiihrt dann nach —139,1 und durch Erschiittern nach 
—175,4 (7.), Zuriickgehen auf Null nach —147,4 und Erschiittern 


nach — 136,2 (8.). Das Erschiittern bewirkt also eine Anniherung 
Zeitschrift fir Physik. Bd, XII. 11 
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an den letzten Ausgangswert. Wurde nun der Stab 10mal 25cm 
fallengelassen, so daB er in seiner Linge auffiel (9.), so stieg der Wert 
auf — 168,4 (9.), bei 10. fiel er auf das eine Ende auf, bei 11. waren 
die Pole gegeniiber 10. vertauscht, um etwaige Wirkungen des Erd- 
feldes zu bemerken. Die Werte sind fast die gleichen. 

Man braucht somit viel stirkere positive Felder, um die urspriing- 
liche Magnetisierung endgiiltig zu schwichen. Mit einem Feld yon 
0,8 Amp. wurde nun der Versuch wiederholt, dieses fiihrte zu einer 
Induktion von + 368 Skt., nach Erschiittern 1033 Skt. Nach Zuriick- 
gehen und Erschiittern erhielt man + 117; nach einem kleinen nega- 
tiven Zyklus + 57,3. Durch Erschiittern (10 Schlage) 65,2, dann 
nach weiteren 10 Schlagen 63,0, dann 58,7, nach 20 Schlagen 53,7, 
nach 10 Schlagen auf den aus der Spule genommenen Stab selbst 51,0 
und bei Wiederholung 51,4. 

Zunachst trat also entsprechend dem kleinen negativen Zyklus 
- ein Ansteigen, dann bei weiterem und kraftigerem Erschiittern ein 
Fallen ein. Durch 10mal Zubodenwerfen fiel der Wert noch auf 
— 76,2, d. h. es trat wieder die Ummagnetisierung ein. 

Die bereits von G. Wiedemann’) beobachtete Tatsache der 
Méglichkeit einer vélligen Ummagnetisierung ist durch die vorliegenden 
Beobachtungen quantitativ bestatigt worden; fiir die Richtung, in der 
die Veranderung des Magnetismus erfolgt, ist die Starke der Er- 
schiitterung mafigebend; es kann bei schwacheren Erschiitterungen 
zunachst ein Ansteigen und dann bei stirkeren Erschiitterungen ein 
Fallen und sogar Negativwerden des Magnetismus eintreten. Der 
friiher aufgestellte Satz: ,Die Induktion wird durch Erschiitterungen 
gesteigert, die Remanenz wird geschwicht“), verliert hierdurch seine 
Bedeutung. 

2. Ummagnetisierung durch Erschiittern. Die Tatsache, 
daB durch kraftiges Erschiittern eines Magnetstabes eine vollstaindige 
Ummagnetisierung, d. h. Vertauschung der Pole eintrat, wurde nun 
eingehender untersucht, und zwar durch Messung der jeweiligen Ver- 
teilung des Magnetismus in dem Stab, d. h. durch Abziehen der In- 
duktionsspule, von verschiedenen Punkten des Stabes. 

Der Stab, dessen Induktion — 51,7 Skt. betrug, wurde dem posi- 
tiven Zyklus i = 0,695 Amp, i = 0 unterworfen und ergab sodann 
33 Skt., nach 10 Hammerschlagen auf die Spule 79,2. Nun wurde 
er herausgenommen und den in Tabelle 13 angegebenen Erschiitte- 


1) @. Wiedemann, Pogg. Ann. 100, 241, 1857; Die Lehre y. d. Elektrizitat, 
Bd. 3, 8.734. 
*) Handb. d. Phys. 5, 334. 
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rungen (Fallen auf den Boden) unterworfen, wobei jedesmal die 
In der linken Spalte 1 sind jeweils die 
Entfernungen der Spulenmitte von der Stabmitte angegeben, die 
iibrigen Zahlen sind die gemessenen Induktionen in #. 


Verteilung gemessen wurde. 


Tabelle 13. 
Lage a IL. Il. IV. V. VI. VIL. 
Vor Magn. | Nach Magn.) 1 X 10em}1*10cem/1*10cem|1X*10cem|1 10cm 
= 
8 _ — 34,2 29,1 17,8 — 32 | — 3,6 
6 ss = 39,6 33,1 19,2 — 3,8 | — 4,2 
4 a5 ‘1 75,1 41,9 34,4 18,4 Bey kt Lea? 6 
2 — 48,9 78,3 40,4 32,3 16,2 | — 5,2 | — 6,2 
0 Spay 79,2 37,6 29,4 13,8 es ee een ee 
—— — 52,0 78,1 34,2 26,1 12,0 =e 50) © ea LOS 
—4 — 49,9 74,5 28,2 23,0 10,2 SoS A) eam Oy) 
—5,5 || — 47,1 — 24,9 20,6 0,07 12,20) —— 12,7 
i nie VIII. IX. X. XI. XII. XIII. 
= 1x10em | 1X10cm | 2*10cm 3X 10cm 3 x< 10cm 5 < 10cm 
8 5.8 Se — 10,6 4s —— yee! s—ilfs 
6 = 538 = = —17,0 = = 
4 — 16,6 =~ = 11,8 — 18,8 — 21,9 — 25,7 
2 = 72 liye = — 20,0 = = 
0 — 9,0 — 12,9 —— 13,7 — 22,1 — 25,9 == 34); o) 
—92 == 114 =—15,1 — 16,4 — 24,2 ——97,8 — 32,5 
od 48,5 — 17,6 2718.8 — 25,4 — 28,8 7884 
aba — 14,3 17,9 — 19,0 — 25,2 — 28,0 — sys 
Pom XIV. CAs XVI. XVIi. XVII. XIX. 
& 10 X 10cm | 20 X 10cm | 25 X 20cm | 25 X 40cm | 20 X 100cm | 20 X 100 cm 
8 — 20,9 24,2 — 53,7 — 77,8 — 93,6 93,2 
6 — — — — — — 
4 — 28,1 82,7 — 73,3 — 104,2 =~ 125,2 123,8 
2 _ _ —_ | —110,2 — 132,2 130,0 
o | —33,8 — 38,0 —81 | —112,4 | -—133,0 132,0 
Te — 35,0 — 39,2 — 80,2 — 109,5 — 129,4 128,5 
—4 — 35,0 — 38,7 — 76,8 — 103,8 — 120,4 119,3 
— 5,5 — 33,8 — 37,0 — 71,1 — 95,2 — 110,0 108,8 
XX. 20*100cem. 141,0 XXIV. 20X100cm. . - 124,9 
XXII. 20100 , 132,7 XXV. 20100 , in Erdfeld . . 122,4 
Reson cOO) . vn  121,7 XXVI. 20100 , gegen Erdfeld 120,7. 
eds 20.56.1000) , 122,9 


In Fig. 9 sind die Verteilungen nach Tabelle 13 graphisch dar- 
gestellt. Man sieht, in welcher Weise sich der Ubergang zu der ent- 
gegengesetzten Magnetisierung vollzieht: wahrend bei II. die Ver- 


LL? 


152 Joseph Wiirschmidt, 


teilung noch vollistiindig regelmaBig ist, d. h. die Indifferenzzone genau 
in der Mitte liegt, ist sie bei III. schon nach rechts verschoben. 
Denkt man sich die (ausgezogene) Kurve nach rechts fortgesetzt, so 
wiirde sie (punktierter Teil) ziemlich genau in + 12,2 die Nullinie 
schneiden, ebenso nach links bei — 12,2, doch ist die Kurve unsym- 
metrisch. Das gleiche gilt fiir alle iibrigen Kurven. Man sieht deut- 

lich, wie besonders in den 


80 = mittleren Kurven ein Wende- 

by ae punkt sich auspragt; diese 

ee b Te Erscheinung gibt den 
/ wr VN Schliissel zur Deutung. 


— —t “ 
40 7 ; : - 
! ° 3 \ 
NS \ 
. o Vg NN \ 


Die normale Verteilung 
des Magnetismus in einem 
Stab wird bekanntlich durch 


“] i. 


0 = a(e-*— cr) 


dargestel]t!), wenn man 
mit 0 die Dichte des freien 
Magnetismus bezeichnet, das 
magnetische Moment durch 
das Integral dieser Gleichung 


M = b, — by (4 + c—*) 
(allgem. Kettenlinie), 


wobei # der Abstand der 
betreffenden Stelle von der 
Stabmitte ist. Vgl. Kurve 2 
und 18. Doch kann die 
Verteilung auch unsymme- 
trisch sein, d.h. die Dichte 
des freien Magnetismus an 
den beiden Stabenden verschieden grof oder die das magnetische 
Moment darstellende Kurve unsymmetrisch. Vgl. Kurve 3 oder 15. 

Der Annahme, der Stab enthalte in einem gewissen Stadium der 
Ummagnetisierung je einen Nordpol an beiden Enden und einen 
rechts von der Mitte gelegenen Siidpol, wiirde die M-Kurve, Fig. 11, 
entsprechen. Kénnten wir die Induktion durch Abziehen einer aus 
einer einzigen oder sehr wenigen Windungen bestehenden, also sehr 
schmalen Spule hinreichend genau bestimmen, so wiirden wir dieselbe 
Kurve erhalten; hat die Spule eine endliche Linge /,/,, so erhalten 


Fig. 10. 


1) Handb. d. Phys. 5, 51. 
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wir fiir die Spulenmitte einen Wert, der etwas kleiner oder gréfier 
12 

[sa Der experi- 
mentelle Verlauf sei durch die punktierte Kurve gegeben. Wie man 
sieht, zeigt diese noch den gleichen Charakter wie die urspriingliche, 
nur sind die Unterschiede etwas verwaschener. 

Der tatsichlich beobachtete Verlauf weist nach diesen Uberlegungen 
darauf hin, daS sich zunachst die in Fig. 11 dargestellte Verteilung 
ausbildet, d.h. da8 an dem linken Ende sich eine Polfolge N, 8, S.No N3 S3 
ausbildet 1): das Entstehen des S, entsprechenden freien Siidmagnetismus 
ist dann so zu erkliren, daB die wenigen noch von der vorhergehenden 
(Siid)-Magnetisierung her vorhandenen Elementarmagnete, die durch 
die letzte Magnetisierung nicht umgerichtet waren, da sie die hiarteren 
Bestandteile des Eisens sind, nun eine gréfere Zahl der stark er- 
schiitterten weicheren Elementarmagnete umrichten. DaB die beob- 
aéhtete Kurve nicht mehr die Achse innerhalb ihres Verlaufes schneidet, 
was bei der wahren Kurve der Fall ist, erklirt sich daraus, daB die 


als der wahre Wert ist, nimlich den Wert iT 
Beare ok 


Fig. 11. Fig. 12. 


Spulenlange bedeutend gréBer als N,N, ist. Da die Wirkung der 
harten Elementarmagnete gerade an einem der Enden zuerst zur Um- 
richtung fiihrt, ist darauf zuriickzufiihren, daB die zwischen den 
weicheren Elementarmagneten wirkende und sie in ibrer ersten Ver- 
teilung zu halten suchende Kraft an den Enden naturgemaB kleiner ist. 

Bei weiterer Erschiitterung gewinnt nun sozusagen der Teilmagnet 
S, N, an Starke, d. h. die freien Magnetismen in S, und N, wachsen, 
und gleichzeitig nehmen die freien Magnetismen in N, und §,, ebenso 
in NV, und §; ab, da von S, und N, aus immer mehr weiche Elementar- 
magnete umgerichtet werden. SchlieBlich verschwinden die Teil- 
magnete N,S, und N, 8, vollstandig. 

Damit wir noch erklaren kénnen, daB die Kurve Fig.12 bei 
ihrer Umwandlung in eine zu ihr symmetrische iibergeht, miissen wir 


1) Wir bezeichnen die ,Pole“ S,S, und Ny Nz mit doppelten Buchstaben, 
da sie zu je zwei ,Teilmagneten“ gehdren. 
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annehmen, daS auch auf der rechten Seite, wenn auch vielleicht spater 
als links noch ein weiteres Polpaar sich ausbildet, das dann zuletzt 
wieder verschwindet. Es sei hierbei an die Tatsache erinnert, daB 
man beim Zerbrechen und Wiederfestzusammenlegen eines Magnet- 
stabes, wenn das Zerbrechen nicht gerade an der Mitte erfolgt ist, 
nicht nur an der Bruchstelle, sondern auch an der zu ihr symmetrischen 
Stelle je einen Folgepol erhilt 4). 

Eine ausfiihrlichere Besprechung der bei der Ummagnetisierung 
auftretenden eigentiimlichen Verhiltnisse werde ich demnachst im 
Zusammenhang mit Betrachtungen iiber die Form der Magnetisierungs- 
kurve geben. Da8 fiir den jeweils auftretenden Magnetismus vor 
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Schlaigen Fallenlassen 
Fig. 13. 


allem die ,,Hiarte“, d. h. die gréBere oder kleinere Beweglichkeit der 
Elementarmagnete von bestimmendem Kinflu8 ist, diirfte aus den be- 
schriebenen Versuchen klar sein. 

Wir miissen also folgern: Beim Anlegen eines bestimmten mag- 
netischen Feldes werden je nach dessen GréBe und dem bereits 
bestehenden magnetischen Zustand verschieden harte Bestandteile des 
Eisens beeinflu8t. Durch Erschiittern kann die Wirkung des Feldes 
unterstiitzt werden, d.h. wenn die Wirkung des Feldes in einem 
Ausrichten der weichsten Bestandteile bestand, so wird diese durch 
Erschiittern vermehrt. Bei Weich- und Siliciumeisen ist diese ver- 


1) Lloyd, Electrician 34, 104, 1894. 
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stirkende Wirkung so stark, daf die Ausbildung eines Feldes. im 
Magnet selbst riickgingig gemacht wird bzw. bei standigem Erschiittern 
anterbleibt. LErschiittern beim auferen. Feld Null sucht zuniichst die 
weichen Bestandteile wieder in den Zustand méglichster’ Unordnung 
iiberzufiihren. Geraten diese hierbei aber unter,den EinfluS hirterer 
noch von friiher her gerichteter Bestandteile, so kann eine Umrichtung 
erfolgen, die sich in einer vollstandigen Ummagnetisierung bemerkbar 
macht. Dies wird bei mittelhartem Stahl besonders deutlich hervor- 
treten, wenn die Erschiitterung stark genug ist. Ist durch gehiiufte 
Wiederholung einer Erschiitterung bestimmter Stiirke eine weitere 
Verainderung der Magnetisierung nicht mehr zu erreichen, so treten 
Schwankungen um den Endwert ein, eine stirkere Erschiitterung be- 
wirkt dann aber leicht eine weitere Verinderung. Es sei hierfiir 
noch folgendes Beispiel gegeben. Die vorige mittelharte Stahlsorte 
wurde im Koepselapparat magnetisiert und zeigte danach eine Induktion 
von 1738 Skt. 


Tabelle 14. 
Behandlung Induktion Behandlung Induktion 
— 1738 Fall 10 < 10cm 1246 
10 leichte Schlage 1704 2 1233 
~ 1685 Fall 10 * 20 cm 1133 
x 1665 2 1089 
1652 = 1047 
* 1650 s 1016 
- 1643 - 995 
. 1647 Fall 10 x 100cm 616 
y 1639 . 567 
E 1634 : 512 
a 1622 Fall 20 >< 100 cm 460 
% 1630 i 425 
= 1630 Z. 413 
. 1628 4 387 
Fall 10 >< 10cm 1408 * 886 
= 1338 Fall 10 < 200 cm 294 
3 1311 254,7 
s 1291 4 261,4 
- 1284 Pi 258,4 
4 1278 Fall 1 >< 10m 218,7 
y 1263 Fall 9 >< 10m 172,8 
a | 1258 


Man sieht aus der Tabelle 14 und der Kurve 13 deutlich, wie bei 
jeder Erschiitterungsart die Induktionswerte zuerst rasch, dann lang- 
samer bei wiederholter Erschiitterung fallen, um sich einem Grenz- 
werte anzunihern; eine neue, starkere Erschiitteruang bewirkt wieder 
zunachst ein stirkeres Fallen usf. 
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3. Vergleichende Ubersicht iiber die Anfangspermeabilititen 
verschiedener Stahlsorten, insbesondere verschiedener 
Nickelstahle. 

Die folgenden Tabellen ergeben einen Uberblick tiber die an 
verschiedenen Stahlsorten angestellten Messungen. AuBer an dem 
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bereits oben untersuchten Weicheisen und dem 5proz. Siliciumstahl 
in abgeschrecktem und gegliihtem Zustande, wurden folgende Sorten 


Tabelle 15. 


Bezeichnung Lange Durchmesser | Ni /) 
EF 29 0 27,4 0,602 1,54 
Br 10 27,3 0,601 9,5 
Br 20 27,2 0,604 19,2 
Br 26 27,3 0,601 26,2 
Br 29 27,1 0,597 29,0 
Br 30 27,5 0,591 80,0 
Br 30 + 27,0 0,592 30,4 
Br 30 1 27,4 0,594 30,3 
Br 30 3 27,3 0,593 30,0 
Br 30 5 27,4 0,594 | 30,9 
Br 36 27,1 0,603 | 35,4 
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untersucht, deren Dimensionen und Nickelgehalt aus der Tabelle 15 
ersichtlich ist. 

Tabellen 16 bis 37 enthalten die Messungsergebnisse, die zum Teil 
in den Fig. 14 und 15 wiedergegeben sind. In Fig. 14 bezieht sich 
die Kurve Nr, 1 auf Weicheisen, fiir das die Zahlen bereits oben 
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mitgeteilt sind. Alle Proben wurden vor der Messung erschiittert; 
die Anfangsremanenzen teilen wir, da fiir unsere Messung belanglos, 
nicht mit. 


Tabelle 16. 
5 proz. Si-Stahl 7 = 27,0, d= 6,01 bei 10709 abgeléscht. Fig. 17, Kurve Nr. 2. 


Ai AR SAB di 4B LAB 

1,0 1,0 1,0 27,2 18,0 39,9 

2,05 1,1 2,1 40,8 25,0 64,9 

4,1 2,3 4,4 80,4 84,5 149,4 

8,2 5,4 9,8 100,0 43,8 193,2 
16,4 12,1 21,9 
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Tabelle 17. , 
5proz. Si-Stahl 1 = 27,0, d = 6,01 bei 800° gesliiht. Fig.14, Kurve Nr. 2a. 


di 4B DAB st 4B pase 
1,0 15 1,5 16,7 16,8 30,4 
2,05 1,5 3,0 27,6 24,9 54,6 

4,1 3,2 6,2 41,2 31,9 86,5 

8,2 7,4 13,6 81,3 95,5 182,0 


Tabelle 18. EF 29 0. Fig.14, Kurve Nr. 3. 


si 4B x4B dt 4B Z4B 
2,0 0,7 0,7 16,3 0,9 5,6 
4,05 0,6 1,3 20,6 1,3 6,9 
8,1 1,4 2,7 27,1 2,2 9,1 
10,1 0,8 / 3,5 40,8 4,8 13,9 
13,7 1,2 4,7 80,5 14,3 28,2 


Tabelle 19. Br 10. Fig.15, Kurve Nr. 1. 


di 4B S48 di 4B 248 
1,0 0,3 0,3 16,6 1,4 6,6 
2,0 0,4 0,7 20,8 1,9 8,5 
4,05 0,9 1,6 27,2 3,2 11,7 
8,1 1,0 2,6 40,9 6,6 18,8 

10,2 0,9 3,5 80,6 20,1 38,4 

13,9 1,7 5,2 100,06 | 4.101 48,5 


Tabelle 20. Br 10, bei 800° gegliiht. Fig.15, Kurve Nr. la. 


di 4B SAB di 4B SAB 
1,01 0,4 0,4 16,3 1,1 6,6 
2,02 0,4 0,8 20,5 1,7 8,3 
4,05 0,8 1,6 27,0 2,8 11,1 
8,1 1,7 3,3 40,7 5,6 16,7 
10,2 0,9 4,2 80,2 17,0 33,7 
13,7 1,3 5,5 99,7 9,0 42,7 


Tabelle 21. Br 20, Fig. 15, Kurve Nr. 2. 


we: 4B Z4B ry 4B | rap 
1,0 0,2 0,2 16,6 0,5 3,2 
2,05 0,2 0,4 20,8 0,9 4,1 
4,1 0,5 0,9 27,2 1,7 5,8 
8,2 0,9 1,8 40,9 2,8 8,6 
10,2 0,3 217) 80,4 8,3 | 16,9 
13,8 0,6 2,7 100,0 4,1 21,0 
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Tabelle 22, Br 20, bei 800° gegliiht.. Fig. 15, Kurve Nr. 2a. 


se 48 | LAB Si dpe oh Tea 
* | 
2,0 0,5 0,5 27,0 1,7 thy 
4,05 0,5 | 1,0 40,7 3,2 | 10,4 
8,1 1,0 | 2,0 80,2 9,9 | 20,3 
13,7 1,8 | 3,8 99,7 5,1 25/4 
20,4 17 | 5,5 


Tabelle 23. Br 26. 


si 4B SAB 
27,8 1,8 1,8 
41,5 0,7 2,5 
82,0 2,5 5,0 


Tabelle 24, Br 29. Fig.15, Kurve Nr. 3. 


At 4B LAB Ai 4B | DT 
1,0 0,9 0,9 16,2 2,7 | 15,6 
2,0 1,0 1,9 20,8 3,9 19,5 
4,05 1,9 3,8 27,1 7,0 | 26,5 
8,1 3,9 7,7 40,8 14,9 | 41,4 
10,1 2,0 9,7 80,2 60,1 i 1015 
13,8 3,2 12,9 99,9 . 36,0 / 137,5 


Tabelle 25. Br 29, bei 800° geglitht. Fig.15, Kurve Nr. 3a. 


di 48 L4p Ai | 4B rap 

2,0 5,0 5,0 20,5 | 11,2 53,5 

4,05 5,0 10,0 27,1 19,2 72,7 

8,1 10,7 20,7 40,7 38,7 111,4 
10,2 5,2 25,9 80,0 112,4 223,8 
13,7 9,1 35,0 99,8 51,5 275,5 
16,3 7,3 42,3 


Tabelle 26. Br 30, bei 700° gegliht. 


Si 48 | 4p Si AB FAB 
1,0 2,1 | 2,1 16,5 6,5 36,9 
2,0 2,1 4,2 20,9 10,0 46,0 
4,05 4,4 | 8,6 27,2 17,8 64,7 
8,1 9,1 | 17,7 41,0 37,7 102,4 
10,2 4,8 | 22,5 80,9 118,2 | 220,6 
13,9 7,9 | 80,4 100,3 58,8-9> | + 279,8 
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Tabelle 27. Br 30, bei 800° gegliiht 4). 


iF 4p z4p WF 4B Z4p 
1,0 24 * 2,4 10,2 5,1 25,3 
2,0 2,4 4,8 13,9 9,0 34,3 
4,05 el 9.9 16,6 7,3 41,6 
8,1 10,3 20,2 20,8 11,1 "32.3 


Tabelle 28. Br 30+. 


Ai AB DAB di 4B y4B 
1,0 0,8 0,8 27,2 9,0 22,3 
2,05 0,8 1,6 40,8 11,8 34,1 
4,1 1,7 3,3 80,5 39,6 73,7 
8,2 3,3 6,6 100,1 21,0 94,7 
16,4 6,7 13,3 


Tabelle 29. Br 30+), bei 800° gegliiht. 


si 4B 4p oy 4B | S48 
2,6 4,9 4,9 25,4 18,3 52,2 
5,1 4,8 9,7 33,9 22,0 74,2 
10,2 10,0 19,7 50,6 49,4 123,6 
17,2 14,2 33,9 100.6 151,9 | 275,5 


Tabelle 30. Br 301. Fig.15, Kurve Nr. 4. 


Ai 4B SAB WF | 4B | S4B 

2,0 3,2 3,2 20,5 | 7,0 32,6 

4,05 3,2 6,4 27,0 12,6 45,2 

8,1 6,5 12,9 40,6 27,3 72,5 
10,2 3,2 16,1 80,2 93,3 165,8 
13,2 4,7 20,8 99,7 47,7 213,5 
16,7 4,8 25,6 


Tabelle 31. Br 301%), bei 800° gegliiht. Fig.15, Kurve Nr. 4a. 


i Ag 4p At | AB S4p 
1,0 2,4 2,4 17,0 | 7,0 40,7 
2,05 2,4 4,8 21,2 , 10,8 51,5 
4,1 4,9 9,7 28,0 19,0 70,5 
8,2 10,2 19,9 42,0 40,4 110,9 
10,8 5,0 24,9 82,7 126,8 237,7 
14,1 8,8 33,7 102,5 60,9 298,6 


1) Hier wurde ein Stab von den Dimensionen / = 27,4, d = 0,601 benutzt. 
2) Hier wurde ein Stab von den Dimensionen / = 27,4, d = 0,593 benutzt. 
8) Dimensionen: 1 = 27,5, d = 0,594. 


1) Dimensionen: 1 = 27,4, d = 0,593. 
2) Dimensionen: 1 = 27,4, d = 0,595. 
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Tabelle 32. Br 303. 
4 4B Dd4B 4i 4B JIB 
2,0 4,0 4,0 27,0 14,9 56,3 
4,05 4,0 8,0 40,6 32,0 88,3 
8,1 8,1 16,2 80,2 111,2 199,5 
13,2 11,0 27,2 99,7 57,9 257,4 
20,5 14,2 41,4 
Tabelle 33. Br 30 31), bei 800° gegliiht. 
ai AB L4B di 4p Z48 
1,0 2,2 2,2 27,9 26,7 64,6 
2,05 2,2 4,4 41,7 36,2 100,8 
4,1 4,5 9,9 82,3 119,0 219,8 
8,2 9,2 19,1 102,2 60,0 279,8 
16,8 18,8 37,9 
Tabelle 34. Br 30 5. 
4i | 48 SAB di 48 Pap 
2,0 3,0 3,0 27,0 12,1 45,7 
4,05 3,1 6,1 40,6 26,0 71,7 
8,1 6,6 12,7 80,2 86,7 158,4 
13,2 | 9,1 21,8 99,7 43,4 201,8 
m5) A) 11,8 33,6 
Tabelle 35. Br 30 52), bei 800° gegliiht. 
F | 48 SAB Ai 4B yap 
1,02 2,2 2,2 27,8 27,8 66,3 
2,05 2,3 4,5 41,5 37,6 103,9 
4,1 4,7 9,2 82,1 122,9 226,8 
8,2 9,5 18,7 102,0 61,8 288,6 
16,8 19,8 38,5 
Tabelle 36. Br 36. 
F | 4B yap 7 4B Sap 
1,0 | 1,1 1,1 16,2 3,0 18,2 
2,0 1,2 2,3 20,8 4,5 22,7 
4,05 2,3 4,6 27,1 7,7 30,4 
8,1 4,7 9,3 40,8 15,4 45,8 
10,1 2,2 11,5 80,2 48,5 94,3 
13,8 3,7 15,2 99,9 25,1 119,4 
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Tabelle 37. Br 36, bei 800° gegliht. 


| 
2,0 5,0 5,0 27,1 17,2 68,0 


4,05 5,0 10,0 40,7 34,9 102,9 

8,1 10,0 20,0 80,2 108,7 211,6 
13,7 13,8 33,8 99,8 97,2 308,8 
20,5 17,0 50,8 


Aus dem Dimensionsverhaltnis ergibt sich nach Mann (vgl. 
Gumlich, Magn. Messungen) der Entmagnetisierungsfaktor; nach 
den oben angegebenen Formeln kann w’ (die ungescherte A.-P.) und 
die A.-P. w berechnet werden. In Tabelle 38 geben wir eine Uber- 
sicht iiber die Ergebnisse, wobei der fast unmagnetische Br 26 weg- 
bleibt und die iibrigen nach steigenden w geordnet sind. 

Zugleich geben wir noch die am Koepselapparat gemessenen 
wahren Remanenzen und Koerzitivkrifte, sowie die Induktion fiir 
§ = 400 an. 


Tabelle 38. 
) 
Sorte ($5) Ne Wei uu R K Byoo 
da 0 

Br 20s pease 200 37 30 7000 41,0 | 12800 
Br 20 gegl. . . . 250 46 40 6500 33,4 | 12600 
BVB29 40ie tle) os 330 64 65 | 10000 13,6 | 18750 
Br't0u ee tee aes 350 66 65 8750 19,8 | 17500 
"Bri0 gegl. .’. . 400 75 75 8500 24,7 | 18200 
Br30+ .... 800 139 175 3200 3,7 | 7600 
IBr)2 Ot ee rae 900 172 230 1300 1,6 | 3700 
Si-Stahl abgel. . 1000 188 260 4150 2,5 |(17500)150 
Weicheisen .. . 1000 192 275 10050 1,85 
BPBGh eye aons Bee 1100 205 310 6050 4,6 | 18000 
Si-Stahl gegl. . . 1500 282 545 6900 1,3 |(183800)350 
Bri 0' 58 eet. oe 1500 288 545 1750 1,0 | 5600 
Br S001 00 ey « 1600 307 620 1600 | etwa0,8 | 4500 
Br 30+ gegl. . . 1890 376 990 2100 1,5. eTOo 
Br S0NoGe came 2000 386 1110 1600 1,0 | 5050 
Br 30 700° gegl.. 2100 407 1280 1425 | etwa 0,8 5150 
Br 30 3 gegl. . . 2200 426 1420 1625 » 0,8, ]. 5200 
Br 30 5 gegl. . . 2200 423 1480 1525 » 0,9 | 5200 
Broo ite cerlne 2400 460 1970 1250 » 9,5 | 4500 
Br 30 800° gegl. . 2400 452 2020 1500 a—0;7 ~Pboe 
Br29 gegl. . . . 2500 | 475 2030 675 30,85) 98500 
Br86 geol. .|.. 2450 459 2420 4200 » 1,0 | 12600 


Aus der Tabelle 38 ist folgendes zu entnehmen: 

1. Die A.-P. ist in allen Fiillen durch Gliihen bedeutend ver- 
gréBert worden. 

2. Die A.-P. nimmt mit steigendem Nickelgehalt zunichst ab; sie 
ist bei Br 20 kleiner als bei Br 10; Br 26 ist nahezu unmagnetisch; 
bei 29 bis 36 Proz. Nickelgehalt ist die A.-P. gro8, und zwar fir 
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ungegliihtes Material von der GréSenordnung 200 bis 1600, fiir ge- 
gliihtes von 1000 bis 2400. 

3. Fiir die Nickelstahle gilt annahernd das Gesetz: die A.-P. 
wiachst mit dem Quotienten: Remanenz durch Koerzitivkraft. 

Hierbei ist jedoch zu beachten, da die Bestimmung der Koerzitiv- 
kraft mit dem Koepselapparat fiir Koerzitivkrafte kleiner als Eins 
relativ ungenau ist; gleichzeitig wird aber auch die Berechnung der 
A.-P. um so ungenauer, je gréBer ihr Wert ist. Dies geht aus obiger 
Formel 5a deutlich hervor. Der Entmagnetisierungsfaktor ist nimlich 
nur angenahert bekannt (vgl. die obigen Ausfiihrungen), und kleine 
prozentuelle Fehler im Entmagnetisierungskoeffizienten verursachen 
bedeutende prozentuelle Fehler in wu. 

Es wurde aus diesem Grunde fiir die Stahlsorte, die die griBte 
A.-P. ergeben hatte, eine Bestimmung des Entmagnetisierungsfaktors 
nach der oben angegebenen Methode vorgenommen; die Ergebnisse 
sind in Tabelle 39 enthalten. 


Tabelle 389. 
i 4p B eo i 4p B a" 

0 0 0 9,8 20,9 9,9 71,0 74,8 

1,0 2,4 12,2 12,4 27,5 16,5 91,3 97,0 

2,0 2,5 14,9 16,0 41,2 33,5 130,5 141,7 

4,05 5,0 21,0 22,0 27,5 2 $9.5. he: 10a ¢ 100,0 

8,1 10,0 32,0 34,6 20,9 — 17,0 83,0 78,6 
10,2 5,0 39,6 | 41,8 10,2 — 25,2 53,4 46,2 
13,9 8,2 50,0 52,6 0 — 25,7 20,5 12,7 
16,7 6,2 58,8 61,1 


Zeichnet man aus dieser Tabelle die Kurve analog Figur 6 
oder 7, so liegen die $’-Punkte sehr genau auf einer Geraden, deren 
Neigung durch ctga% = 0,3124 gegeben ist. Hieraus berechnet sich N 
zu 0,00167, wihrend fiir die obige Berechnung von w der aus den 
Mann-Gumlichschen Tabellen interpolierte Wert 0,00176 zugrande 
gelegt wurde. Berechnet man wu mit N = 0,00167, so erhalt man 
uw = 2000, wahrend sich aus N — 0,00176 uw = 2420 ergeben hatte. 

Weitere Versuche zur genaueren Bestimmung der A.-P. sollen 
im Zusammenhang mit der Bestimmung des Entmagnetisierungs- 
faktors, dann aber auch an ellipsoidférmigen Staben vorgenommen 
werden. 

Zusammenfassung. 


1. Die Anfangspermeabilitat wurde fiir den Fall untersucht, daB 
die Probe noch remanenten Magnetismus enthalt, und der Zusammen- 
hang zwischen A.-P. und Remanenz aufgeklart. 
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2. Der remanente Magnetismus kann durch Erschiitterungen je 
nachdem vergréBert oder verkleinert werden. Bei nicht zu weichen 
Eisensorten kann durch geeignete Erschiitterangen eine Ummagneti- 
sierung erfolgen. 

3. Die Ummagnetisierung wurde quantitativ verfolgt. 

4. Bei weichen Eisensorten entsteht bei Magnetisierung unter 
gleichzeitiger Erschiitterung im Innern der Probe kein Feld, solange 
die duberen Feldstarken klein sind. Die Magnetisierungskurve ist 
die ideale (Steinhaus und Gumlich). MHieraus ergibt sich eine 
Methode zur Bestimmung des Entmagnetisierungsfaktors. 

5. 29- bis 36proz. Nickelstahle haben, besonders im gegliihten 
Zustande, eine A.-P. von der GréSenordnung 1000 bis 2000, also 
zwei- bis viermal so gro8 als 5proz. Siliciumstahl, der bisher die 
héchsten Werte der A.-P. aufwies. Da gleichzeitig der spez. Wider- 
stand dieser Nickelstahle gro8 ist, diirften sie fiir manche technische 
Zwecke, z. B. der Telephonie und Telegraphie, den Vorzug vor 
anderen Stahlsorten verdienen. 

Versuchsanstalt der F. Krupp A.-G., Essen. 
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Experimentelle Beitrage 
zur Stromung von Flussigkeiten in Rohren. 


Von Clemens Schaefer und Georg Heisen in Marburg. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 11. Oktober 1922.) 


§ 1. Bereits Hr. v. Kirmaén?) hat das Prinzip der mechanischen 
Ahbnlichkeit benutzt, um gewisse Schliisse, die Bose und Rauert ?) 
aus ihren Messungen gezogen hatten, richtig zu stellen. Desgleichen 
haben G. Frankenberg und ich3) dieses Prinzip zur Diskussion 
ausgedehnter und wertvoller Beobachtungen von Sorkau‘) benutzt. 
Es ergab sich, daS mit Hilfe dieses Prinzips sich die von Sorkau 
beobachteten Tatsachen, die vorher zum Teil paradox erschienen, ver- 
stehen und im grofen und ganzen berechnen lieBen, jedoch zeigten 
sich auch deutlich quantitative Abweichungen zwischen Experiment 
und Theorie. Schaefer und Frankenberg betonten damals bereits, 
daB dies vermutlich daran liege, daB sie genétigt waren, zur Berech- 
nung notwendige Konstanten, z. B. die Zahigkeiten, ihre Temperatur- 
koeffizienten, die Dichten und die Ausdehnungskoeffizienten der von 
Sorkau untersuchten Stoffe, aus Tabellenwerken zu entnehmen, da 
Sorkau die genannten Gréfen nicht an seinem Material bestimmt 
hatte. Es erschien uns daher immerhin nicht itiberfliissig, die Stré- 
mungsversuche Sorkaus noch einmal mit einem bestimmten Material 
zu wiederholen und an diesem Material alle in Betracht kommenden 
GréBen genau zu bestimmen, um dann die Ergebnisse von Theorie 
und Experiment exakter miteinander vergleichen za kénnen. 

§ 2. Bezeichne % die mittlere Strémungsgeschwindigkeit, r den 
Rohrradius, 9 die Dichte der Fliissigkeit, uw ihre innere Reibung, so 
nennt man bekannutlich das dimensionslose Aggregat 


rQ_ 
ee) 1 
a (1) 


den ,Reynoldsschen Parameter‘. TFiir kleine Werte desselben 
hat man ,laminare“, fiir groBe sogenannte ,turbulente® Strémung. 
Ist ferner 4p die Druckdifferenz am Ende der Mefstrecke 1, so gilt 
fiir die Laminarstrémung das Poiseuillesche Gesetz: 


Sul 
A pas =f - th, (2) 
1) vy. Karman, Phys. ZS. 12, 283, 1911. 
2) Bose und Rauert, Phys. ZS. 12, 126, 1911. 
3) Schaefer und Frankenberg, ebenda 14, 89, 1913. 
4) Sorkau, ebenda 18, 805, 1912. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XII. 12 
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fiir die turbulente Strémung dagegen die Blasiussche Formel: 


4 
ype yes Lah", (3) 
2y2 


; 1 E 
Ersetzen wir #% durch das ihm proportionale 7? Wo t die Durch- 


fluBzeit eines bestimmten Fliissigkeitsquantums Q bedeutet (w.r27.t 
= Q), so lassen sich (2) und (3), wenn noch 4p durch IT Cirighe 
druck) bezeichnet wird, in die Form bringen: 


T= Apt, (2a) 


1\1,75 
eae G) (3a) 


wo Ap und Ap leicht erkennbare Abkiirzungen sind, deren Indizes 
P und JT auf Poiseuilleschen und turbulenten Zustand hindeuten 


sollen. In einem Koordinatensystem, in dem «= log JI und y= log (;) 
gesetzt ist, haben die beiden Gleichungen also die Gestalt: 


y = —log Ap+z, (2b) 
oP log Ar x 
fae BSP as GM 


die beide Gerade darstellen, die unter verschiedenen Winkeln gegen 
die Abszissenachse geneigt sind; ihr Durchschnittspunkt bezeichnet 
den Ubergang von der laminaren in die turbulente Strémung. 

Die Versuche von Sorkau und ebenfalls die unten zu _be- 
sprechenden unserigen sind unter etwas anderen Bedingungen an- 
gestellt, als sie den obigen Gleichungen entsprechen: Wir verstehen 
unter JJ den gesamten Triebdruck, unter dem die Fliissigkeit 


aus dem Vorratsgefa8 in eine Kapillare ausstrémt. In diesem Falle — 


treten an Stelle der Gleichung (2) und (3) die folgenden: 


i 


if = w+f5 (4) 


yt aie + 7.8 a, (5) 


22 


wo f eine Funktion von (=) ist, wie Schiller!) angegeben hat. 


Diese Korrektar trigt dem Umstande Rechnung, da die Fliissig- 


1) Schiller, zitiert in der nachfolgend zitierten Arbeit, 8. 524. 
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keit mit einer erheblichen kinetischen Energie aus der Kapillare 
herausflieBt, was natiirlich auch auf Rechnung des Triebdruckes zu 
setzen ist. 

Tragt man in diesem Falle, wo also IJ der gesamte Triebdruck 
ist, die Messungen in dem obigen logarithmischen Koordinatensystem 
auf, so erhalt man tatsichlich — d. h. als rein empirisches 
Faktum gewertet — zwischen der Poiseuilleschen Geraden (die 
unter dem Winkel von 45° gegen die x-Achse geneigt ist) und der 
eigentlichen Turbulenzgeraden noch geradlinige Zwischenpartien, 
die sich gleichfalls auf die Form bringen lassen: 


y = —log 0 + “log II, n> 1. (6) 


Sorkau hat nun, worauf Schiller und Kirsten1) hingewiesen 
haben, den Irrtum begangen, dieses System von Geraden folgender- 
mafen zu interpretieren: Wahrend die erste Gerade, die sehr kleinen 
Werten des Reynoldsschen Parameters entspricht und die unter dem 
Winkel von 45° gegen die Abszissenachse geneigt ist, zutreffend als 
Poiseuillesche Gerade bezeichnet wird, fabt er bereits die zweite, 
die unter einem kleineren Winkel gegen die x-Achse geneigt ist, was 


durch das Merklichwerden des Gliedes f z “2 bewirkt wird, als Tur- 


bulenzgerade auf, da ihr ein Wert n> 1 entspricht. DemgemaS 
unterscheidet Sorkau mehrere Turbulenzstadien J, I, III, von denen 
erst das letzte (III) die wirkliche Turbulenz darstellt, wahrend 
die sogenannte Turbulenz I und II lediglich Laminarbewegungen sind, 
bei denen sich nur das Korrektionsglied immer mehr bemerklich ge- 
macht hat, das von Sorkau nicht beachtet wurde. Dieser unrichtigen 
Auffassung hatten sich iibrigens auch Schaefer und Frankenberg 
in ihrer genannten Note angeschlossen. 

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daB im Gegensatze 
dazu die Auffassung von Schiller und Kirsten das Richtige trifft. 
Da wir indessen bei unseren Messungen eine fhnliche Versuchsan- 
ordnung wie Sorkau benutzt haben und infolgedessen auch bei uns 
die der scheinbaren Turbulenz I und II entsprechenden geraden 
Zwischenstiicke auftreten, so wollen wir im folgenden die an sich 
unrichtige Bezeichnung ,Turbulenz I“ der Kiirze halber doch bei- 
behalten, um ein bestimmtes Gebiet kurz zu kennzeichnen. Denn fiir 
uns wesentlich ist im folgenden lediglich die Tatsache, da8 sich an 
das erste Stiick der Poiseuilleschen Geraden ein weiteres gerad- 


1) Schiller und Kirsten, Phys. ZS. 22, 523, 1921. 
12* 
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liniges Stiick anschlieBt, das der Gleichung (6) gehorcht, mit einem 
Werte n > 1. 

Nun liefert in bekannter Weise) das Prinzip der mechanischen 
Ahnlichkeit fiir die Konstante C in Gleichung (6) die Darstellung: 


n=1 2—n 
of ge eee (7) 
wenn B eine Konstante ist. Macht man also mit der gewahlten 
Flissigkeit — bei uns war es Chloroform — Messungen bei ver- 


schiedenen Temperaturen, so ist durch die Gleichung (7) nach dem 
Prinzip der mechanischen Ahnlichkeit die Temperaturabhingigkeit 
von C zuriickgefiihrt auf die von @ (Dichte) und uw (Zahigkeit). Diese 
Abhangigkeit wird im folgenden gepriift, indem, wie in § 1 ausein- 
andergesetzt, alle Bestimmungen an einer und derselben Substanz aus- 
gefiihrt worden sind. 


Fig. 1. 


§ 3. Unsere Versuchsanordnung wird durch die Fig. 1 dargestellt. 

Der Uberdruck wurde geliefert durch eine mit Reduzierventil 
versehene CO,-Bombe, hinter die noch zur Vermeidung von kleinen 
Druckschwankungen eine eiserne, starkwandige, alte Quecksilber- 
flasche F' geschaltet war; dann folgte ein CaCl,-Rohr, und dann ging 
die Leitung zum Hg-Manometer M,, dem ein Hg-Druckregler R, 
nach Art einer Mariotteschen Flasche parallel geschaltet war. Zur 
Messung kleiner Drucke, wie sie zur Erzeugung kleiner Strémungs- 
geschwindigkeiten notwendig waren, diente ein durch einen Hahn 
einschaltbares Wassermanometer M,, das gleichfalls mit einem Druck- 


1) Vgl. z. B. Schaefer und Frankenberg, l.c. 
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regler R, versehen war. Hinter dem Manometer lag ein mit zwei 
Dreiweghihnen versehener Luftstromumschalter, abnlich wie ihn 
Sorkau benutzt hat, und von da fiihrte die Leitung zu dem eigent- 
lichen ReibungsgefiB, das in Fig. 2 besonders dargestellt ist. Um 
die Temperatur der im Reibungsgefi8 befindlichen, zu untersuchenden 
Fliissigkeit konstant halten zu kénnen, war es mit einem Glasgefaib 
von 30 x 50 x 18cm? umgeben, das mit Wasser gefiillt war. Das 
GlasgefaB stand auf einer Steinkonsole, hatte eine starke Filz- und 
Watteunterlage, und war mit einem starken Pappkasten umgeben, der 
mit passendem Fenster, zur Beobachtung des Reibungsrohrs vom 
Fernrohr aus, versehen war. Der Raum zwischen GlasgefaB und 
Pappkasten war mit einer fest gepackten Watteschicht von 3 cm Dicke 
ausgefiillt und isolierte befriedigend gegen Temperaturanderungen. 
Vor den erwahnten Fensterausschnitten war durch eine aufgekittete 
Glasplatte wenigstens eine Luftschicht zar Warmeisolation geschaffen. 
Der Deckel war zweiteilig, mit einer eben- 
falls 3cm dicken Watteschicht gefiillt, und 
lieB die nétigen Offnungen fiir Wasserfiillung, 
WasserablaBheber, Thermometer, Riihrer und 
Zuleitungsrohre zum Reibungsapparat. Das 
im Dunkeln befindliche ReibungsgefaB wurde 
durch eine 3-Voltlampe durch den Fenster- 
ausschnitt beleuchtet. 

Da Untersuchungen bei verschiedenen 
Temperaturen angestellt werden muften, so 
war in das GlasgefaiB eine elektrische Heiz- 
vorrichtung eingebaut, die es gestattete, in 
relativ kurzer Zeit die Wassermenge von Fig. 2. 
etwa 25 Litern auf die jeweils gewiinschte 
Temperatur zu bringen. Die Vorrichtung bestand einfach aus einem vier- 
eckigen Rahmen aus Stabglas, auf den ein 350 cm langer und 0,4mm 
dicker Konstantandraht gewickelt war. Dieser so erhaltene Heiz- 
kérper lag unmittelbar auf dem Boden des Wassergefaibes; die Draht- 
zuleitungen waren in Glasrohre eingekittet und unter dem Gefib- 
_deckel hindurchgefihrt. In die Leitung war auSer zwei regulierbaren 
Rahmenwiderstinden ein Gliihlampenwiderstand eingeschaltet; zum 
Anheizen wurde ein Strom von 10 bis 12 Amp., zum langsamen 
Nachheizen ein solcher von 0,1 bis 1 Amp. gebraucht. 

Die Gestalt des eigentlichen Reibungsgefifes ist aus Fig. 2 nebst 
den Ausma8en ersichtlich; der Inhalt jedes Schenkels von der oberen 
bis zu der unteren Marke betrug 45 ccm; auBerdem war noch eine 


<——_—-§ Ci A 


\—- 435cm-=! 


— 
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mittlere Marke vorhanden; der Radius der Kapillaren betrug nach 
genauer Messung 0,033cm; wichtig fiir das Folgende ist noch die 
Konstatierung der Tatsache, daB das ReibungsgefaB sich erst all- 
m&hlich in die Kapillare verengt, da8 also beim Einfiu8 in diese 
voraussichtlich keine gréGeren Stérungen entstehen; Turbulenz ist 
daher erst bei relativ hohen Werten des Reynoldsschen Para- 
meters R zu erwarten. 

Die Arbeitsmethode war folgende: Ein Beobachter sa8 am Fern- 
rohre und stoppte die DurchfluSzeiten von der unteren Marke im 
rechten Rohre bis zur mittleren Marke bzw. bei héheren Drucken 
bis zur oberen Marke. Der andere Beobachter stellte am Reduzier- 
ventil den Druck ein, stellte am Druckregler den gewiinschten Druck 
genau ein, beobachtete Wasser- und Quecksilbermanometer, bediente 
die Umschaltehahne und kontrollierte die Temperaturkonstanz des 
Wasserbades. 

Fiir wertvolle Hilfe bei den Messungen sind wir Herrn cand. 
phil. Jaenicke zu Dank verpflichtet. 


§ 4. Wie aus den friiheren Darlegungen hervorgeht, muB8ten 
wir bei unserer Untersuchungssubstanz Chloroform, das von C. A. F. 
Kahlbaum bezogen war, sowohl die Dichte 9, den Ausdehnungs- 
koeffizienten «, als auch die Zahigkeit u und ihren Temperaturkoeffi- 
zienten bestimmen. 

Die Dichte @ bei Zimmertemperatur (14,49 C.) wurde mit einem — 
etwa 40cem fassenden Pyknometer bestimmt, das ein in Zehntel- 
grade eingeteiltes Thermometer trug. Es ergab sich: 


Ou, = 1,4874. 


Der kubische Ausdehnungskoeffizient ~« wurde in einem nach Angabe 
von Ostwald?) konstruierten Dilatometer bestimmt. Es ergaben 
sich so folgende Werte fiir «, die mit der Temperatur selbst an- 
steigen (Tab. 1): 

Tabelle 1. 


Temp.-Interv. a 


15—25° C 0,00 123 


25—35 0,00 131 
35—45 0,00 132 
45—55 0,00 138 


Damit berechnen sich folgende Werte der Dichten des Chloroforms 
als Funktion der Temperatur (Tab. 2): 


1) Ostwald-Luther, 8. 164, Fig. 107a, 1902. 
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Tabelle 2. Tabelle 3. 
Temperatur | OQ Temperatur i 
15°C 1,4864 15°C 0,006029 
20 1,4772 20 5935 
25 1,4677 25 5571 
30 1,4576 30 5290 
35 1,4483 35 5110 
40 1,4388 40 4962 
45 1,4297 45 4742 
50 1,4178 50 | 4509 
55 1,4085 55 . 4344 


Tragt man g als Funktion der Temperatur auf, so erhalt man prak- 
tisch einen linearen Anstieg mit der Temperatur. 


noe Has) ak aie Kc —s7 = 


a RS aired) < 
> 
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Fig. 3. 


Die Zahigkeit « des Chloroforms wurde mit Hilfe eines Viskosi- 
meters nach Ostwald, das mit Heizvorrichtung und Thermostat ver- 
sehen war, bestimmt, und zwar relativ zu der des Wassers; die Werte 
fiir die Zahigkeit des Wassers wurden dem Tabellenwerke von 
Landolt-Bérnstein entnommen. Es ergaben sich so die Angaben 
der Tabelle 3. 

Setzt man die Zahigkeit als Funktion der Temperatur @ in folgen- 


der Weise an: ut = uw (1—po+ 799), 
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so findet man nach der Methode der kleinsten Quadrate fiir B und y 
die Werte: 
Gs eae B — 0,00829613, 

y = 0,000028 667. 


Mit den durch diese Formel dargestellten Werten wird im folgen- 
den gerechnet. 


Tabelle 4. 
0 | log I ‘og(a/9| 0 | log I ix(/0| Y | log IT eo) 7] | log IT | log (1/t) 
| | 
io trein bea dad | 
15° | 0,791 | 7,202 |25°) 1,112 | 7,498 359] 1,271 | 7,639 |45% 1,569 | 7,866 
c | 0,878 | 7,276 | Gj} 1,191 , 7,558 | © | 1,295 | 7,657 | C | 1,592 | 7,879 
| 1,013 | 7,379 | 1,227 | 7,593 1,317 | 7,683 1,636 | 7,905 
| 1,054 | 7,415 1,271 | 7,622 1,358 | 7,707 . 
1,091 7,454 1,295 | 7,641 | 1,395 | 7,731 : 
1,139 | 7,491 1,317 | 7,656 1,518 | 7,823 2 
1,227 | 7,563 1,338 | 7,669 | 1,592 | 7,869 ae: er Spee: 
1,264 7,601 1,358 | 7,690 | 1,673 | 7,911 Gas eae 
1,288 | 7,619 1,381 | 7,699 seer ok 
1,323 | 7,644 | 1,395 | 7,716 ‘mua ares OO RERTIC cece 
1,356 | 7,669 | 1,488 | 7,744 | 400 ogss | 7,358 aoe tate 
1,386 | 7,682 [1461 | 7,761 C 0,960 a 5 1971 7672 
1,411 | 7,726 | 1,491 | 7,790 Lepore: eo eee 
1,466 | 7,743 | 1,518 | 7,805 Eev  Peaee 1,290. | 7,099 
| | 1,112 | 7,539 1,317 | 7,706 
1,501 | 7,771 | 1,568 Soh 1,191 | 7,598 | 1,338 | 7,720 
rose. voor | | asia] fase joel | ete |) tae eae 
elated (Pee : : ai : ‘ 
inn Nets | ea ae 1,295 | 7,674 | 1,430 | 7,788 
1,648 7,870 | 1675 | 7,912 ie Lae fee Wet 
1,669 7,886 ; i ; We 
joes , + 1,358 | 7,721 | 1,518 | 7,842 
co osc] zaae |ooH| vase | ras |. | 20s mes | | nesel| tae 
> ae roe y ’ 798 ’ 
GO! }"0,860}-7,852 -|, OF 8208) ers | 1,461 | 7,795 1,636 | 7,924 
1,049 | 7,428 ie qie87 13491 | 7,812 1,654 | 7,935 
(1,112 | 7,484 et Baas | 1,518 | 7,829 1,675 | 7,947 
| 1,191 | 7,549 , ; | 1,569 | 7,858 
1227 | 7580 | | siz | ress | | 1808 | 7886 
’ ’ Lod 
11995 7/681 | 1,358 | 7,697 ee: eee 55°, 0,801 | 7,355 
| 1,317 | 7,649 1,395 | 7,727 ers ’ C | 0,884 | 7,398 
| 1,388 | 7,661 1,429 | 7,746 . 0,960 | 7,468 
| 1,358 | 7,682 16) | SORA ad he Bales hee | eee 
1,395 | 7,712 | 1,491 | 7,790 45°) 0,759 7,276 1,112 | 7,570 
11430 | 7,780 1,569 | 7,845 C | 0,884 7,377 £ 18% 7,631 
11461 | 7,759 1,591 | 7,861 0,960 7,428 1,227 7,658 
vast [ame | | dase | reer | | been | age | nazn | pase 
- 1,654 | 7,904 , ’ : : 
BAT soil peeas 1'675 | 7,914 1,191 | 7,607 1,317 | 7,725 
ewer Peis SP | 1,227 | 7,638 1,338 | 7,784 
Poe dae | 1,271 | 7,664 1,358 | 7,751 
| yes | 7'asp | 350] 1,080 | 7,508 1,317 | 7,693 |—(1,895 | 7,772 
beget 7 oogeh ede LALO tamaae | 1,838 | 7,719 | 1,430 | 7,794 
ease , | 1,160 | 7,555 | 1,858 | 7,721 | 1,461 | 7,811 
| | 1,191 7,584 | 1,395 | 7,759 | 1,491 | 7,834 
259 | 0,884 | 7,318 | 1,220 | 7,599 | 1,491 | 7,814 | 1,519 | 7,850 
© | 0,991 | 7,395 | 1,246 | 7,621 1,518 | 7,836 | 1,569 | 7,886 
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§ 5. Die Messungsergebnisse bei den Temperaturen 15°, 20°, 259, 
30°, 359, 40°, 45°, 50°, 55°C, d.h. die zusammengehérigen Werte von 


II und t, bzw. von log IT und log (=): sind in der Tabelle 4 ent- 


halten und in Fig. 3 graphisch dargestellt. 

Man erkennt aus der Fig.3 deutlich, was wir oben behauptet 
haben: bei kleinen Werten des Reynoldsschen Parameters haben 
wir die gewohnliche Poiseuillesche Gerade, an die sich eine zweite 
Gerade ansetzt, deren Winkel 0 gegen die Abszissenachse gegeben 


ist durch die Gleichung: 


1 
are tang 0 = —; 
n 


n ergab sich im Mittel aus unseren Messungen zu: 
i= LAO, 
Mit diesem Werte la8t sich aus den Tabellen nach Gleichung (6) 


log C, also auch C als Funktion der Temperatur bestimmen. Die er- 
haltenen Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle 5 zusammengestellt. 


Tabelle 5. 
- aa | : - 
0 log C Cheah: | Creo, ausgegl. 0 elec beob, Cyeob. ausgegl. 
1590 3,2319 | 1706,0 | 1686,3 40°C} 38,1896 | 1547,7 1538,1 
20 38,2149 1640,5 1656,7 45 3,1813 1518,0 | 1508,4 
25 | 83,2091 1618,4 1627,0 50 3,1668 1468,0 l 1478,8 
30 3,1972 | 1574,7 1597,4 55 | 3,1609 ) 1448,6 1449,1 
35 3,2007 | 1587,4 | 1567,7 | . 


Die drei ersten Spalten sind ohne weiteres verstandlich; die Be- 
deutung der vierten Spalte ergibt sich aus folgendem: Tragt man die 
C-Werte der dritten Spalte als Funktion der Temperatur 0 auf, so 
ergibt sich hinreichend genau eine gerade Linie. Deren genaue Lage 
wird nun mittels der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt und 
nun zu jedem ®-Werte das zugehérige C aus der so gefundenen 
Geraden entnommen; diese Werte sind als Cheob-ausgegi. bezeichnet und 
stehen in der vierten Spalte. Im folgenden wird nur mit diesen aus- 
geglichenen Werten von C gerechnet. 

Die namlichen Versuche wurden auch mit héheren Drucken an- 
gestellt, wobei man schlieBlich auch in das Gebiet der sogenannten 
»Turbulenz III*, d. h. der eigentlichen Turbulenzstrémung ge- 
langte. Wir verzichten auf die genaue Wiedergabe der einzelnen 
Daten und begniigen uns mit der Angabe des Wertes von n und der 
C-Werte als Funktion der Temperatur. Fiir n ergab sich hier: 


n — 1,930. 
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DaB dieser Wert gréfBer ist als 1,75, ergibt sich wieder aus der 
Erwagung, daB hier das Korrektionsglied, das dem Quadrate von 7% 
proportional ist, einen starken Einflu8 besitzt: Die entsprechenden 
C-Werte finden sich in der Tabelle 6. 


Tabelle 6. 
- —— - —— 
0 | OF 0 | Cyeob. 
] 
159°C | 647,90 359°C | 635,67 
20 | 643,74 40 | 631,20 
25 640,37 50 624,21 
30 638,44 | 


§ 6. Nun sind wir imstande, die gemessene Temperaturabhangig- 
keit der C-Werte mit derjenigen zu vergleichen, die sich nach dem 
Prinzip der mechanischen Ahnlichkeit ergibt. Natiirlich kénnen nur 
relative Werte von C erhalten werden, da nach Gleichung (7) noch 
die Konstante B eingeht, die durch das Prinzip der dynamischen 
Abnlichkeit nicht bestimmt wird. Sie kann festgelegt werden, indem 
wir einen der berechneten Werte direkt gleich einem der beobachteten 
setzen. Tun wir dies fiir die in Tabelle 5 enthaltenen C-Werte etwa 
bei der Temperatur von 25° C, so ergibt sich ein Wert von B = 8185.6. 
Damit folgt nun auf Grund der in §§ 4 und 5 mitgeteilten Daten 
die Tabelle 5a, die die beobachteten und auf die angegebene Weise 
berechneten Werte von C enthilt. 


Tabelle 5a. 
l | ; 
dere She pa ea | 4 Cin Proz. 0 Cyeob. | Cos | A Cin Proz. 
| . * 
15 1686,3 | 1680,7 0,4 40 1538,1 | 1549,9 0,8 
20 1656,7 | 1653,9 0,2 45 1508,4 | 1524,7 1,0 
25 | 1627,0 | 1627,0 ass 50 1478,8 | 1498,8 1,4 
30 | 1597,4 | 1599,9 0,2 55 © |} 1449)1 | 1475,0 | 1,8 
35. | 1567,7 | 1574,4 0,4 . 


In derselben Weise ergibt sich fiir die in Tabelle 6 zusammen- 
gestellten C-Werte folgende Gegeniiberstellung von beobachteten und 
berechneten Werten (Tabelle 6a); die Konstante B hat hier den Wert 
642.5, wenn die beobachteten und berechneten Werte bei 43,5° C zur 
Koinzidenz gebracht wurden. 

Tabelle 6a. 


= = — 

a | Creov. | Over, | 4CinProz.| 9. | Crop, | Cper, | 4 CinProz. 
| 

15°O | 647,90 646,34 | 0,2 35°C | 635,67 . 634,32 0,2 

20 643,74 | 643,43 0,05 40 | 631,20 | 631,42 0,08 

25 640,37 | 640,44 0,01 50 | 624,21 | 625,07 0,1 

30 638,44 | 637,33 0,19 
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Die mittlere Abweichung betragt im Falle der Tabelle 5a etwas 
weniger als 1 Proz., im Falle der Tabelle 6a sogar nur 1 Prom. 

Es stimmen also Experiment und Theorie so genan iiber- 
ein, als man nur erwarten kann. 


§ 7. v. Mises?) hat die Meinung ausgesprochen, da8 die Turbulenz 
durch andauernde Stérungen erzeugt wiirde,.die von der molekularen 
Rauhigkeit der Wandung der Roéhren herriihrten. In dieser Form ist 
uns der Misessche Gedanke nie besonders wahrscheinlich erschienen, 
da ja die 4uBerste Fliissigkeitsschicht an der Wand haftet. Man kann 
aber, wie Herr Hopf gelegentlich einer Diskussion auf dem Physiker- 
tage in Jena mitteilte, die Sache so auffassen, daS die molekulare 
Rauhigkeit der Wand sich auf die anhaftende Fliissigkeitsschicht iiber- 
tragt. Versuche, die kiirzlich L. Schiller?) gemacht hat, scheinen 
nicht fiir die Richtigkeit des Misesschen Gedankens zu sprechen. 
Nach diesen Versuchen ist fiir den Hintritt der Turbulenz maSgebend 
die Stérung beim Einlauf in die Kapillare; fiir grobe Stérungen an 
dieser Stelle tritt Turbulenz auf bei einem Werte des Reynoldsschen 
Parameters R — 1160, ‘der auf keine Weise unterschritten werden 
kann; je kleiner aber die EKinlaufsstérung gemacht wird, zu um so 
héberen Werten von f kann man gelangen, ohne daS Turbulenz auf- 
tritt. Daran andert sich nichts, wenn man, wie z. B. Schiller es getan 
hat, grobe St6rungen dadurch zu erzeugen versucht, dafS man ein 
Gewinde in die Rohrwand einschneidet, also gewissermafen die 
»Rauhigkeit* der Wand kolossal iibertreibt: maBgebend bleibt nach 
Schillers Versuchen fiir den Eintritt der Turbulenz immer die 
Stérung beim Einlauf in die Kapillare. Man kann nun, wenn man 
iiberhaupt an die molekulare Rauhigkeit als Ursache der Turbulenz 
denkt, noch die weitere Frage aufwerfen, ob nicht die molekulare 
Struktur der str6émenden Flissigkeit selbst fiir den Eintritt 
der Turbulenz verantwortlich gemacht werden kann. 

Wir haben zu diesem Zwecke einige Versuche gemacht, indem 
wir kiinstlich Inhomogenititen in die Fliissigkeit einfiihrten, also 
gewissermaben die molekulare Struktur der Fliissigkeit vergréberten. 
Man konnte so vielleicht erwarten, da{, wahrend bei kleiner Einlaufs- 
stérung fiir die normale Fliissigkeit erst bei hohen Werten des 
Reynoldsschen Parameters Turbulenz eintritt, jetzt durch die Ein-- 
fiihrung der Inbomogenititen das Eintreten der Turbulenz schon bei 
kleineren Werten von & beobachtet werden wiirde. 


1) vy. Mises, Jahresber. d. deutsch. Math. Ver. 21, 241 ff., 1912. 
*) L. Schiller, ZS. f. Phys. 3, 412, 1920. 
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Zunachst benutzten wir eine 3proz. wisserige Himoglobinlésung, 
dann eine 10proz. Lésung von Argentum colloidale. In beiden Fallen 
war ein Hinflu8 dér Einfiihrung der Inhomogenititen nicht zu er- 
kennen. SchlieBlich stellten wir uns ganz grobe Inhomogenitaten 
folgendermafen her: Nach der Schwebemethode zur Bestimmung 
des spezifischen Gewichts wurden aus einer grofen Anzahl von 
Bernsteinstiickchen solche von gleichem spezifischen Gewicht mit einer 
Kochsalzlésung herausgesucht, in einer Reibschale fein zerrieben, durch 
ein Mullsieb hindurchgetan und dann in der Kochsalzlésung suspendiert. 
Die Durchmesser der gréften so erhaltenen Teilchen schwankten yon 
0,65 mm bis 0,125mm; der Durchmesser dieser gré{ten Teilchen war 
also fast so gro$, wie der Kapillarendurchmesser. Auch hier ergab 
sich das Resultat, da8 ein Einflu8 der Inhomogenitaten nicht nach- 
weisbar war. Die Anordnung gestattete es nicht, das Gebiet der eigent- 
lichen Turbulenz zu erreichen, doch gelangten wir bis zu einem Werte 
von & = 4000, bei dem wegen der geringen Einlaufsstérung Turbulenz 
noch nicht eingetreten war. Es ist wiinschenswert, daB die Versuche 
in der Richtung erweitert werden, daS wirklich Turbulenz eintritt; 
wir gedenken darauf bald zuriickzukommen. Wenn nun auch aus 
diesem Grunde es noch nicht mit Sicherheit behauptet werden kann, 
daB die Inhomogenititen ohne jeden Kinflu$S auf den Eintritt der 
Turbulenz sind, so spricht doch jedenfalls das Ergebnis unserer Ver- 
suche im ganzen sicherlich dafiir, daB es so ist. Das wiirde auch gut 
zu dem Ergebnis der Schillerschen Versuche1) passen, die wir oben 
besprochen haben. 


Marburg, im September 1922. Phys. Inst. d. Univ. 


1) Von denen unsere Untersuchungen iibrigens ganzlich unabhingig an- 
gestellt wurden; sie waren bereits im August 1921 abgeschlossen und eine kurze 
Mitteilung tiber ihren Inhalt wurde in einer Diskussionsbemerkung bereits auf 
dem Jenaer Physikertage gemacht. 
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Der durchsichtige Selektivstrahler als LeuchtkO6rper }). 
Von Franz Skaupy in Berlin. 
(Eingegangen am 20. Oktober 1922.) 


§1. Einleitung. Fiir die Beurteilung der Strahlungseigen- 
schaften eines auf hohe Temperatur erhitzten festen K6rpers ist uns 
das Kirchhoffsche Gesetz ein zuverlassiger Fiihrer. Es verkniipft 
das Emissionsvermégen fiir eine bestimmte “Temperatur und Wellen- 
lange mit dem Absorptionsvermégen des Kérpers fiir dieselbe Tem- 
peratur und Wellenlinge. Wir haben die Beziehung: 


E,r = const. Aj? 


Das Absorptionsvermégen erscheint demnach allein fiir die Strah- 
lungseigenschaften des Kérpers maBgebend und es lassen sich je nach 
den Werten desselben und nach der Art, wie es mit anderen GréBen 
desselben Kérpers, nimlich dem Reflexionsvermégen und der Durch- 
lassigkeit zusammenhingt, verschiedene idealisierte Typen von Strahlern 
aufstellen, die im folgenden besprochen werden sollen, um als Grund- 
lage fiir die weiteren Betrachtungen zu dienen. 

1. ist A = 1 fiir alle Wellenlingen und eine gegebene Tem- 
peratur 7, dann haben wir den bekannten schwarzen Strahler vor 
uns. Das Kirchhoffsche Gesetz ergibt: 

E,7 = const = Ey rg. 
Die Konstante des Gesetzes ist demnach dem Emissionsvermégen des 
schwarzen Kérpers E,7s gleichzusetzen. 

2. ist A <1, hat aber fiir alle Wellenlingen bei gegebener Tem- 
peratur den gleichen Wert, dann liegt fiir die betreffende Temperatur 
ein sogenannter grauer Strahler vor. Ein K6rper kann auch inner- 
halb eines bestimmten Spektralbezirkes ein konstantes Absorptions- 
vermégen aufweisen, also grau strahlen. Dies trifft beispielsweise 
annihernd fiir die meisten Metalle im sichtbaren Spektralgebiet zu. 

3. Ein besonderer Fall des grauen Strahlers liegt vor, wenn fiir 
alle Wellenlangen A = 0 ist. Wir wollen einen Strahler mit diesen 
Eigenschaften einen idealen Nichtstrahlernennen. Es sind mehrere 
Arten solecher denkbar, wie man leicht erkennt, wenn man fiir irgend 
eine Wellenlinge und Temperatur den Zusammenhang zwischen dem 
Absorptionsvermégen eines Kérpers und dem Reflexionsvermégen und 
der Durchlassigkeit beriicksichtigt. Fallt namlich auf einen Kérper 


1) Nach einem auf der Leipziger Naturforscher- Versammlung gehaltenen 
Vortrag. 
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die Lichtmenge 1, dann wird ein gewisser Bruchteil A absorbiert, 
ein anderer # refiektiert und ein dritter D durchgelassen. Diese 
Bruchteile werden definitionsgem4$ als Absorptionsvermégen, Re- 
flexionsvermégen und Durchlassigkeit bezeichnet. Man hat also die 
Beziehung: 
1=A+R+D_ oder = 1—(R+ D). 

Die Eigenschaft A — 0 kann also auf verschiedene Weise zustande- 
kommen, insofern die Summe R-+ D sich in verschiedener Weise 
zi 1 erganzen kann. ¢ 

a) Es kann R = 0, D=1 sein, dann haben wir den durch- 
sichtigen idealen Nichtstrahler vor uns. Genauer wiirde man ihn 
so definieren, daB R nahezu = 0, D nahezu = | ist, da ja das Re- 
flexionsvermégen auch eines vollkommen durchsichtigen K6rpers nur 
in einem besonderen Falle den Wert 0 annehmen kann, wenn nim- 
lich der Brechungsexponent des umgebenden Mediums den gleichen 
Wert hat, wie der des durchsichtigen Strahlers. 

b) Es kann R= 1, D =0 sein, wir wollen dann von dem undurch- 
sichtigen idealen Nichtstrahler sprechen und sogleich zwei Arten 
unterscheiden, namlich: den metallischen undarchsichtigen idealen 
Nichtstrahler und den nichtmetallischen undurchsichtigen idealen 
Nichtstrahler. Beide Arten verhalten sich zwar in ihren Strahlungseigen- 
schaften gleich, jedoch nicht in ihren Beziehungen zum. durchsichtigen 
idealen Nichtstrahler, wie aus folgender Uberlegung hervorgeht: Man 
denke sich einen einzigen fiir alle Wellenlingen vollkommen durch- 
lissigen Kristall in kleine Teilchen zerlegt, etwa durch Pulvern, und 
diese durch Pressen wieder zu einem einzigen Kérper vereinigt. Man 
erhalt dann einen weiBen, undurchsichtigen, alle Wellenlangen voll- 
kommen reflektierenden Kérper, denn das auf diesen Koérper fallende 
Licht wird bereits in den Oberflichenschichten total reflektiert, ohne 
auf dem Wege durch diese Schicaten irgend eine Absorption zu er- 
leiden. Aus dem durchsichtigen idealen Nichtstrahler ist also ein 
undurchsichtiger idealer Nichtstrahler, nicht metallischer Art, geworden. 
Niemals kénnte so ein Nichtstrahler metallischer Art entstehen, denn 
die Undurchsichtigkeit eines metallischen Strahlers entsteht nicht 
durch Feinkérnigkeit und Totalreflektion. 

c) Ein weiterer Typ eines Nichtstrahlers, der als kombinierter 
idealer Nichtstrahler bezeichnet werden soll, besteht aus einem un- 
durchsichtigen idealen Nichtstrahler, der von einer Hiille eines durch- 
sichtigen idealen Nichtstrahlers umgeben ist. Die auf ihn fallenden 
Strahlen jeder Wellenlinge durchdringen ohne Verlust die durch- 
sichtige Schicht, werden an der undurchsichtigen vollkommen reflek- 
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tiert und gelangen, nachdem sie abermals die durchsichtige Schicht 
passiert haben, wieder ungeschwicht an die Oberfliche. Der undurch- 
sichtige Teil (z. B. der Kern) kann natiirlich metallischer oder nicht- 
metallischer Natur sein. 

§ 2. Der durchsichtige Selektivstrahler. Vom durchsich- 
tigen idealen Nichtstrahler unterscheidet sich der durchsichtige Selektiv- 
strahler durch ein Absorptionsvermégen oder eine Farbung und damit 
auch eine Emission in einem ausgewahlten (daher die Bezeichnung 
»Selektiv“) Teil des Spektrums. Um zu einem solchen Selektivstrahler zu 
gelangen, kann man entweder Kérper auswahlen, welche von Natur 
aus in dem gewiinschten Teil des Spektrums gefarbt sind oder von 
praktisch ungefarbten Koérpern ausgehen, die man durch geeignete 
Zusatze in der ganzen Masse oder in einzelnen Teilen, beispielsweise 
an der Oberflache farbt. 

Bei der Auswahl der Farbung und ihrer Intensitaét in den ver- 
schiedenen Teilen des Spektrums lassen sich fiir den Selektivstrahler, 
der als Leuchtkérper Anwendung finden soll, gewisse Richtlinien auf- 
stellen, die in der Beleuchtungstechnik wohl bekannt sind und auch 
wesentlich von den Zwecken abhingen, denen der Leuchtkérper dienen 
soll. Allgemein 1a8t sich sagen, der Selektivstrahler der Beleuchtungs- 
technik soll im Ultrarot so wenig wie mdglich, im sichtbaren Gebiet 
dagegen kraftig absorbieren bzw. strahlen, und zwar so, dah die 
relative Intensitéat der verschiedenen Strahlengattungen im sichtbaren 
Spektralgebiet der gewiinschten Lichtfarbe angepabt ist. Geringe 
Strahlung im Ultrarot ist die Vorbedingung fiir eine ékonomische 
Ausnutzung der dem Leuchtkérper zugefiihrten Energie. Auch von der 
Verteilung der Emission im sichtbaren Gebiet hingt die Okonomie 
der Lichtausstrahlung, etwa in Watt pro Kerze gemessen, ab. Sie 
ist um so gréBer, je mehr die ausgestrahlte Energie in Teilen des 
Spektrums liegt, fiir die das Auge sehr empfindlich ist, also beispiels- 
weise im Gelbgriin. 

Das klassische Beispiel des durchsichtigen Selektivstrahlers ist 
der Auerstrumpf. Die Basis desselben, das Thoriumoxyd, nahert sich 
in seinen Eigenschaften praktisch geniigend dem durchsichtigen idealen 
Nichtstrahler. Das beigemengte Ceriumoxyd ist das Farbungsmittel, 
das die Emission des Strumpfes im sichtbaren Gebiete bedingt. 
Analoge des Thoriumoxyds sind: Zirkonoxyd, Magnesiumoxyd, Alu- 
miniumoxyd und andere. Analoge des Ceriumoxyds sind Oxyde des 
Urans, Neodyms, Lanthans und andere mehr. Uber den Auerstrumpf 
siehe die ausgezeichnete Darstellung von H. W. Fischer, ,Der 
Auerstrumpf*, Stuttgart 1906. In einer neueren Arbeit von Ives, 
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Kingsbury, Karrer?) sind die Strahlungseigenschaften verschieden 
zsammengesetzter Striimpfe ausfiihrlich behandelt. 

Bei der Behandlung des Selektivstrahlers war es bisher iiblich, 
den schwarzen Kérper zum Vergleich heranzuziehen. Hier wurde 
bewuBt von dieser Betrachtungsweise abgesehen und der ideale Nicht- 
strahler als Ausgangspunkt gewahlt. Die eben erlauterten Verhilt- 
nisse beim Auerstrumpf lassen dies als zweckmabig erscheinen. Die 
neue Betrachtungsweise fiihrt auch zu einer gewissen Analogie zwischen 
den verdiinnten Lésungen der physikalischen Chemie, welche bekannt- 
lich einfachere Sitze befolgen als konzentrierte. Man wird auch 
beim durchsichtigen, schwach gefirbten Selektivstrahler erwarten 
kénnen, daB die Gesetze der gewissermaen ,,verdiinnten Strahlung“ 
einfacher sind, als der solcher Selektivstrahler, deren Emission sich 
der des schwarzen K6rpers nihert. 

Die wissenschaftliche Untersuchung des durchsichtigen Selektiv- 
strahlers leidet bisher an einem Ubelstande. Die Bestimmung der 
wahren Temperatur ist nicht méglich, denn die optische Pyrometrie 
versagt, da das Absorptionsvermégen nicht bekannt ist und die 
Emission von sehr verschiedenen Umstinden wie Fiarbung, Dicke, 
Form (infolge der Reflexion an den Endflachen) des zu umgebenden 
Kérpers abhingt. Auch Rubens stand bei seinen bekannten Unter- 
suchungen des Auerstrumpfes”) dieser Schwierigkeit gegeniiber, konnte 
sie aber im speziellen Falle dadurch tiberwinden, daS er die Emission 
des Strumpfes im blauen Spektralgebiet aus guten Griinden der 
des schwarzen Ké6rpers nahe gleichsetze. In anderen Fallen, wie z. B. 
bei der Untersuchung irgendwelcher durchsichtigen Kristalle, ist eine 
soleche Annahme nicht berechtigt. Der Verf. laBt eine Methode aus- 
arbeiten, bei welcher die Temperatur eines kleinen, auf einem durch- 
sichtigen Strahler angebrachten Fleckes aus Platin, Iridium oder der- 
gleichen optisch gemessen wird. Diese Temperatur mu mit ziemlicher 
Genauigkeit auch die des durchsichtigen Kérpers selbst in der Nahe 
des Fleckes darstellen. Die mit freundlicher Unterstiitzung von Prof. 
Henning angestellten Vorversuche unter Benutzung seines Mikro- 
pyrometers scheinen die Brauchbarkeit der Methode zu bestatigen. 

Auf eine Eigentiimlichkeit eines als durchsichtiger Selektivstrabler 
ausgebildeten Leuchtkérpers sei noch hingewiesen. Wahrend die 
iiblichen Gliihkérper eine mit steigender Temperatur rasch steigende 
Okonomie aufweisen, entsprechend der Verschiebung des Energie- 


1) Journ. of the Franklin Inst. 186, 401, 585, 1918. 
2) Ann. d. Phys. (4) 18, 725,.1905; 20, 593, 1908. 
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maximums nach kiirzeren Wellenlangen hin, ist diese Kigenschaft beim 
durchsichtigen Selektivstrahler nicht notwendig vorhanden. Beispiels- 
weise wiirde ein nur im Gelbgriin emittierender Leuchtkérper beziig- 
lich seiner Okonomie in weiten Grenzen von der Temperatur fast 
unabhingig sein, vorausgesetzt, daB keine wesentliche Verschiebung 
der Absorptionsbande mit der Temperatur stattfindet. Daraus folgt 
die Méglichkeit, 6konomische Strahler von geringer Flachenhelligkeit 
und demgem&8 geringer Blendung zu schaffen, die bei relativ niedrigen 
Temperaturen betrieben werden. 

Einige Worte mégen noch iiber die verschiedenen Arten von 
Selektivstrahlern gesagt werden, die sich von dem kombinierten idealen 
Nichtstrahler ableiten lassen. Entsprechend der Zusammensetzung 
desselben aus zwei Teilen sind eine Anzahl von Variationen denkbar. 
Es kann entweder nur die durchsichtige Hiille selektiv strahlen oder 
nur der undurchsichtige Teil oder endlich beide. Endlich kann die 
Strahlung des undurchsichtigen Teiles in allen drei Fallen entweder 
metallischer oder nichtmetallischer Natur sein. Alle diese Strahler 
wollen wir als kombinierte Selektivstrahler bezeichnen. 

§3. Der mit elektrischer Energie geheizte Selektiv- 
strahler. Fir einen mit Flamme zu heizenden durchsichtigen 
Selektivstrahler diirfte wohl der Auerstrumpf der jetzt iiblichen Zu- 
sammensetzung und Ausbildung die giinstigste Lésung darstellen. 
Seine Durchsichtigkeit verdankt er dem geringen Durchmesser der 
Fadchen, die ihn zusammensetzen. Offenbar erstrecken sich die beim 
Abbrennen des Strumpfes entstehenden Kristalle praktisch iiber den 
ganzen Querschnitt der einzelnen Faden. Da jedoch nur ein geringer 
Bruchteil der in der Flamme entwickelten Warme auf den Strumpf 
iibertragen und von diesem ausgestrahlt wird, wird man eine wesent- 
lich bessere Ausnutzung der aufgewendeten Energie von einem Selektiv- 
strahler erwarten diirfen, der durch elektrische Energie geheizt wird. 
Entsprechend den hier herrschenden wesentlich anderen Bedingungen 
ist die Verwendung anders zusammengesetzter noch wesentlich giinstiger 
strahlender Leuchtkérper denkbar. 

Die elektrische Heizung eines solchen Strahlers ist auf recht 
verschiedene Weise méglich. Vorgeschlagen ist bereits die Verwen- 
wendung von Auerstriimpfen, die durch auftreffende Kathodenstrahlen 
zar Lichtausstrahlung gebracht werden, ferner die Erhitzung durch- 
sichtiger Selektivstrahlerréhrchen mittels einer sie durchsetzenden 
elektrischen Entladung. Wesentlich bessere Aussichten zeigen jedoch 
Leuchtkérper dieser Art, wenn sie durch Joulesche Warme geheizt 


werden. Entweder kann dann der durchsichtige Strahler selbst strom- 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XII. 13 
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leitend sein, ahnlich wie der Brenner einer Nernstlampe, oder er kann 
mit einem metallischen stromfiihrenden Leiter in gut warmeleitender 
Verbindung sein, so daB die im letzteren entwickelte Warme sich 
auf ihn iibertragt und ihn zum Leuchten bringt. Die Oberfliche des 
metallischen Leiters darf dann allerdings nur klein, verglichen mit 
der Oberflache des eigentlichen Strahlers, sein, weil sonst die weniger 
selektive Strahlung des Metalles zu sehr vorherrschen wiirde. Eine 
beispielsweise Ausfiihrung eines Leuchtkérpers der letztgenannten Art 
stellt ein durchsichtiges, im sichtbaren Spektralgebiet gefarbtes, tem- 
peraturbestandiges Réhrchen dar, das auf seiner Innenfliche einen 
schmalen, dieselbe nicht vollstandig bedeckenden Belag des Leiters 
tragt, der an seinen Enden mit Stromzufiihrungen verbunden ist. 

Ein durchsichtiger Strahler dieser Art kann eine glasartige Kon- 
stitution besitzen oder aus einem einzigen oder sehr wenigen makro- 
skopischen Kristallen bestehen. Glasige Kérper diirften infolge der 
Entglasungsneigung bei dauernder Erhitzung kaum in Betracht kommen. 
Dagegen bieten Einkristalle die giinstigsten Aussichten. Da aber die 
Herstellung gréferer durchsichtiger Einkristalle aus temperaturbestin- 
digen Substanzen eine bisher nur in wenigen speziellen Fallen be- 
friedigend geliéste Aufgabe ist (man denke an die synthetischen Edel- 
steine), wird offenbar der Fortschritt auf diesem Gebiete Hand in 
Hand mit der Ausbildung der Methoden zur Erzeugung grofer Kristalle 
aus schwer schmelzbaren Stoffen, insbesondere Oxyden gehen. Auch 
fiir Lichtquellen, bei denen Kathodenstrahlen einen Selektivstrahler 
zum Leuchten bringen, wird man sich nicht des zerbrechlichen, ver- 
anderlichen Auerstrumpfes, sondern eines Einkristalles als Leucht- 
kérper bedienen. 

Man wird fragen, warum nicht der nichtmetallische undurch- 
sichtige Selektivstrahler, dessen Strahlung durch ein selektives Re- 
flexionsvermégen bedingt ist, die gleichen Aussichten in der Beleuch- 
tungstechnik haben sollte, wie der durchsichtige Selektivstrahler. Im 
Prinzip miissen beide allerdings einander gleichwertig sein, wie fol- 
gende Betrachtung zeigen wird: Ein idealer durchsichtiger Selektiv- 
strahler, etwa ein Kristall, der aus einem durchsichtigen idealen 
Nichtstrahler durch Farbung im sichtbaren Teil des Spektrums ent- 
standen gedacht werden kann, werde durch Zerkleinerung und Wieder- 
aneinanderfiigen der kleinen Teilchen in den undurchsichtigen Strahler 
verwandelt. Dieser wird dann offenbar im Ultrarot vollkommen reflek- 
tieren, also gar nicht emittieren, dagegen im sichtbaren Gebiet bei nicht 
zu kleiner Korngréfe in ahnlicher Weise absorbieren wie der durch- 
sichtige Kérper, aus dem er entstanden ist, da die auf ihn fallend 
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Lichtstrahlen bei ihrer Totalreflexion in den Oberflichenschichten ge- 
wisse, wenn auch kurze Strecken in den kleinen, im sichtbaren Gebiete 
absorbierenden Teilchen zuriicklegen miissen. Er wird also ebenso 
selektiv strahlen, wie der durchsichtige Ausgangskérper, allerdings 
um so weniger, je kleiner die Teilchen sind. Es ist ja bekannt, dab 
gepulverte, gefarbte Kristalle um so weiBer erscheinen, je feiner das 
Pulver ist. Die Strahlung eines solchen Kérpers hingt also von der 
Korngré8e ab, welche sich beim Erhitzen durch Rekristallisation 
dauernd verindert, waihrend beim durchsichtigen Kristall der stabile 
Zustand bereits erreicht ist. In bezug auf Unverinderlichkeit er- 
scheint demnach der durchsichtige Strahler offenbar als der iiber- 
legene. Auch scheint mir der Umstand, daB es ideale Selektivstrahler 
in Wirklichkeit nicht gibt, sondern nur mehr oder weniger gute An- 
naherungen, beim durchsichtigen K6rper eine giinstigere Selektiv- 
strahlung zu erméglichen. 


Berlin, im Oktober 1922. 
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Zum Problem des Atoms und der Strahlung. 
Von Franz SkKaupy in Berlin. 
(Hingegangen am 31. Oktober 1922.) 


§ 1. Einleitung. Die Bohrsche Theorie unterwirft ein einzelnes 
Atom der Betrachtung und sucht aus den Bahnen der Elektronen 
und den Orts- und Bahnanderungen derselben verschiedene Vorginge, 
wie z. B. die Ionisation, ferner die Absorption und Emission des 
Lichtes zu erklaren. Bei den natiirlichen Vorgangen kommt es jedoch 
niemals vor, daS$ nur ein einziges Atom vorhanden ist, vielmehr ist 
das etwa zur Betrachtung herausgegriffene stets von einer Unzahl 
anderer umgeben. Jedes dieser vielen Atome stellt ebenso wie das 
herausgegriffene, ein elektromagnetisches System dar, das nicht un- 
beeinfiuBt bleiben kann, wenn an dem betrachteten Atom sich Vor- 
gange irgendwelcher Art abspielen. Mag auch die Wirkung des 
Bezugsatoms, wie ich das herausgegriffene nennen will, auf irgend 
ein anderes in der Umgebung energetisch minimal sein, so ist doch 
die Gesamtwirkung des Bezugsatoms auf die Summe der umgebenden 
Atome und ebenso die Riickwirkung der letzteren auf das erstere 
keineswegs zu vernachlassigen. Daf die bisherige Theorie diese 
gegenseitigen Wirkungen vernachlassigt, scheint mir ein prinzipieller 
Mangel derselben zu sein"), und es ist wohl denkbar, daB manches Un- 
befriedigende der bisherigen Auffassung sich durch Behebung dieses 
Mangels beseitigen 1aBt. 

Fiir einige wichtige physikalische Vorgange sollen im folgenden 
Vorstellungen entwickelt werden, welche nicht beanspruchen, die wirk- 
lichen Vorgange quantitativ oder auch nur qualitativ vollstandig 
wiederzugeben, wohl aber eine beispielsweise a des Leit- 
gedankens darstellen. 

$2. Die Strahlung des Elektrons in seiner Bahn und 
die Warmestrahlung. KEiner der unbefriedigendsten Punkte der 
Bobhrschen Theorie ist die Annahme, daS das Elektron in seiner 
Gleichgewichtsbahn keine Strahlung aussende. Nach den iblichen 
Anschauungen miiBte ja das Atom unter Aussendung einer seiner 
Umlauffrequenz entsprechenden Strahlung Energie verlieren. Die 
Erfahrung lehrt, daB die der Beobachtung zuginglichen Ké6rper eine 
soleche Strahlung wenigstens nicht in bemerkbarer Menge aussenden 


1) Vgl. jedoch A. Szarvassi, Phys. ZS. 19, 505, 1918, dessen Anschauungen 
sich mit den meinen in sehr vielen Punkten beriihren. 
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und unverandert ihre Eigenschaften beibehalten. Allerdings bestehen 
diese K6rper aus einer Unzahl von Atomen, und es ist daher nicht 
bewiesen, daB ein einzelnes Atom, wenn es sich isolieren lieBe, nicht 
doch eine Strahlung der erwaihnten Art aussenden und somit sich 
dauernd andern wiirde. Und in der Tat méchte ich versuchen, an der 
Auffassung festzuhalten, daB das einzelne Atom tatsichlich strahlt, 
nicht jedoch die Gesamtheit der Atome. Fiir jedes strahlende Atom wird 
sich namlich bei der grofen Anzahl der umgebenden Atome stets 
eines finden lassen, das in demselben Moment eine ebensolche, aber 
in der Phase um 180° verschobene Strahlung aussendet, welche die 
Strahlung des ersten Atoms durch Interferenz vernichtet. Die eben 
mitgeteilte Vorstellung gibt den in Wirklichkeit viel komplizierteren 
Interferenzvorgang natiirlich nur andeutungsweise wieder. Doch ist 
wohl anzunehmen, da8 eine statistisch-mathematische Behandlung des 
Problems die Richtigkeit des Grundgedankens bestitigt. An den 
Grenzen des Kérpers wird man allerdings Atome annehmen miissen, 
deren Strahlung durch Interferenz mit der anderer Atome nicht voll- 
standig kompensiert wird. 

Die vorliegende Betrachtungsweise kann aber offenbar nur fiir 
die normale Umlaufsfrequenz der Elektronen des Atoms gelten. Diese 
ist bei allen Atomen des betrachteten Kérpers vorhanden und damit 
die Méglichkeit der gegenseitigen Kompensation der Strahlung durch 
Interferenz gegeben. ‘Anders liegt es, wenn die Elektronenbahnen 
einzelner Atome gestért sind, wie dies beispielsweise durch Zusammen- 
stéBe unter den Atomen bewirkt werden kann. Die gestérten Bahnen 
enthalten gewissermafen Oberschwingungen '). Solche gestérten Bahnen 
werden auBer der der Umlauffrequenz entsprechenden Strahlung noch 
eine aussenden, welche den Oberschwingungen entspricht. In einem 
gegebenen Zeitmoment wird dann, wenn nicht geniigende Atome 
vorhanden sind, welche die gleiche Oberschwingung aussenden, keine 
oder keine vollstiindige Kompensation der Strahlung durch Interferenz 
eintreten, d. h. der Kérper wird die betreffende Frequenz unter Riick- 
kehr der Elektronen in ihre normale Bahn wirklich aussenden. Es 
liegt nahe, die Wirmestrahlung in dieser Weise entstanden zu denken, 
sie also auf die durch den Zusammensto8 der Atome durch Warme- 
bewegung gestérten Elektronenbahnen zuriickzufiihren. 

§ 5. Die Stabilitit des Atoms, dadurch gegeben, daB keine 
Ausstrahlung stattfindet, solange keine gestérten Elektronenbahneu 


1) Vgl. die Betrachtungen, welche dem Bohrschen Korrespondenzprinzip 
zugrunde liegen, ZS. f. Phys. 9, 22, 1922. 
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vorhanden sind, kommt nach den vorhergehenden Betrachtungen 
dadurch zustande, daB stets viele Atome gleichzeitig vorhanden sind. 
Man kann noch weiter gehen und vermuten, da auch die Existenz 
bestimmter Bahnen der Elektronen, der sogenannten Quantenbahnen, 
nicht dem einzelnen Atom eigentiimlich ist, sondern erst durch das 
gleichzeitige Vorhandensein vieler Atome bedingt ist, daB also die 
Elektronen des Atoms unter dem LEinflu8 der umliegenden Atome 
bestimmte Gleichgewichtslagen annehmen. Es erscheint so der 
Quanteneffekt iiberhaupt als eine durch Zusammenwirken vieler Atome 
entstehende statistische Wirkung 1). 

§ 4. Einige qualitative Anwendungsbeispiele der Grund- 
auffassung seien noch gegeben: 

a) Absorption und Fluoreszenz. Eine anuffallende Lichtwelle wird 
absorbiert, d.h. ihre Energie wird dazu verwendet, die Bahnen der 
Elektronen einer Anzahl von Atomen zu stéren. Die Stérungen ver- 
schwinden sehr rasch wieder, entweder unter Aussendung einer 
Fluoreszenzstrahlung oder unter Erhéhung des Wéarmeinhalts des 
K6rpers. 

b) Die Lichtemission eines Gases. Ein stoBendes Elektron hebt 
ein Elektron des Gasatoms auf eine héhere Bahn. Dadurch werden die 
Elektronenbahnen simtlicher umliegender Atome gestért und senden 
entsprechend der in ihnen nunmehr enthaltenen Oberschwingungen 
Spektrallinien aus, waihrend sowohl die gestérten Elektronenbahnen 
ihre friihere Form wieder annehmen, als auch das Elektron des 
Bezugsatoms wieder in seine dem Kern niaher liegende Bahn zuriick- 
kehrt. Nach dieser Auffassung sendet also nicht das gestoBene Atom 
selbst die Strahlung aus, sondern die von demselben in ihren Bahnen 
gestérten Nachbaratome. Nach der bisherigen Auffassung war es 
ratselhaft (worauf besonders Stark hinwies), warum nur eine ganz 
bestimmte Linie ausgesandt werden sollte, die der Energiedifferenz 
zwischen der héheren Bahn und einer Bahn entspricht, die wahrend 
der Aussendung der Strahlung noch gar nicht erreicht ist. Nach 
meiner Betrachtungsweise entfallt die Schwierigkeit, die Nachbaratome 
senden eben die Linien aus, die ihren Oberschwingungen entsprechen. 
Man sieht, daB hier ein Nachbaratom gleichzeitig mehrere Linien fiir 
. jedes ihrer Elektronen aussenden kann. 

Der eben geschilderte Gedankengang fiihrt bei konsequenter Ver- 
folgung noch weiter von der gegenwartigen Theorie weg. Wenn 
nimlich ein aus seiner normalen Bahn gehobenes Elektron die Bahnen 


1) Vel. Szarvassi, l.c. 
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der Nachbaratome stéren und zur Aussendung von Strahlung ver- 
anlassen kann, mu auch ein einzelnes freies Elektron dasselbe be- 
wirken kénnen, und es ist nicht mehr nétig, ein Bezugsatom als Ur- 
sache der Strahlung anzunehmen. 

c) Die lichtelektrische Wirkung. Die Lichtelektrizitit bereitet 
der Theorie mit Riicksicht auf das Einsteinsche Gesetz betracht- 
liche Schwierigkeiten, so daB man selbst zu so gewagten Annahmen, 
wie der Lichtquantenhypothese gegriffen hat, die in keinem anderen 
Erfahrungsgebiet eine Stiitze finden. Mit Riicksicht auf das in § 1 
und 2 Gesagte scheint mir die Schwierigkeit im wesentlichen darin 
za bestehen, daS ein einzelnes Atom oder Elektron bisher als Trager 
der lichtelektrischen Wirkung aufgefaBt wird. Im Sinne meiner Be- 
trachtungen kommt der lichtelektrische Effekt dadurch zustande, 
daB eine grofe Anzahl von Atomen, welche das emittierte Elektron 
umgeben, durch das einfallende Licht in ihren Elektronenbahnen 
gestért wird, und dadurch auf dieses Elektron elektrodynamische 
Wirkungen ausiibt und so seine Emission bewirkt. Sicherlich fehlt 
dieser Auffassung vorlaufig die Méglichkeit, das Einsteinsche Gesetz 
zu erklaren. Doch diirfte diese Erklarung im Sinne von Szarvassi 
zu versuchen sein. 

§ 5. Die Art der Bahnstérung. Wenn ein Elektron die Elek- 
tronenbahnen der es umgebenden Atome stért, kénnen die Wirkungen 
sowohl elektrostatischer wie elektrodynamischer Natur sein. Nach 
der bisherigen Theorie ist die Wirkung des stoBenden Elektrons auf 
ein Atom wohl im wesentlichen als eine elektrostatische gedacht. 
Solange die Annahme (von Franck und Hertz) der elastischen 
ElektronenstéSe bei Edelgasen den bekannten Tatsachen geniigte, 
war diese Auffassung einleuchtend. Mit den bekannten Ramsauer- 
schen Versuchen an Argon ist sie offenbar schwer in Einklang zu 
bringen. Bei Annahme elektrostatischer Wirkung ist nicht einzusehen, 
warum die langsamen Elektronen ungehindert das Atom sollten 
passieren kénnen. Angesichts der Ratlosigkeit, mit der man diesen 
Versuchen gegeniibersteht, wird es gestattet sein, eine andere Deutung 
za versuchen. Es sei angenommen, daf die Wirkung eines Elektrons 
auf ein Atom beim Vorbeifliegen oder beim Hindurchfliegen in hohem 
Grade elektrodynamischer Natur ist. Dann wird offenbar die Wir- 
kung auf die Elektronen des Atoms von der Relativgeschwindigkeit 
des stoBenden Elektrons zum Atom abhingen. Bei kleinen Elek- 
tronengeschwindigkeiten verweilt zwar das Elektron geniigend lange 
im Bereich des Atoms, um einem Elektron desselben nahezukommen, 
doch ist die elektrodynamische Wirkung gering. Bei mittleren Ge- 
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schwindigkeiten wird die elektrodynamische Wirkung geniigen, und 
auch die Zeitdauer der Wirkung. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten 
verweilt das stoBende Elektron nicht mehr geniigend lange im Bereich 
des Atoms, so da8 die Wahrscheinlichkeit der geniigenden Annaherung 
an eines der Elektronen desselben gering wird. 

Auch der Umstand, da8 positive Ionen als Ursache der Ionisation 
nicht oder selten in Betracht kommen, la$t sich darauf zuriickfiihren, 
daB sie nie die zur elektrodynamischen Wirkung nétige Geschwindig- 
keit erreichen. 

§6. Das Wesen der elektrodynamischen Wirkung. Vor 
der Aufstellung der Maxwellschen Theorie wurde von Gau8 und 
Weber!) der Versuch gemacht, die elektrodynamische Wirkung auf 
eine elektrostatische Wirkung von relativ zueinander rasch bewegten 
Elektrizitatsmengen zuriickzufiihren und so eine allgemeinere Elektro- 
statik zu schaffen, die auch die elektrodynamischen Wirkungen in 
sich begreift. Das Unbefriedigende der iiblichen Elektrizitatslehre, 
die auf zwei ganz heterogen erscheinenden Grundphinomenen, nimlich 
der elektrostatischen und der elektrodynamischen Wirkung auf- 
gebaut ist, liegt auf der Hand, trotzdem hat sich die Gau8-Weber- 
sche Richtung bisher nicht durchgesetzt. Fiir die beim Atom auf- 
tretenden Probleme scheint mir die Durchbildung dieser Auffassung 
geradezu als eine Notwendigkeit. Hier hat man es nie mit eigentlichen 
elektrischen Strémen, sondern stets mit elektrischen Elementarladungen 
oder Vielfachen solcher zu tun, die sich mit gewissen Geschwindig- 
keiten und Beschleunigungen relativ zueinander bewegen. Ks leuchtet 
ohne weiteres ein, daB hier die Annahme nur einer einzigen Wirkung 
zwischen den Ladungen, die jedoch von der relativen Geschwindigkeit 
und Beschleunigung abhangt, von bestechender Einfachheit ist. Es 
kommt also darauf an, das Elementargesetz der Wirkung zweier 
beliebig bewegter Elementarladungen aufeinander zu finden, und es 
ist nicht unwahrscheinlich, daB ein weiterer wesentlicher Fortschritt auf 
dem Gebiete der Atomtheorie die vorherige Lésung dieses Problems 
zur Voraussetzung hat. 


Berlin, im Oktober 1922. 


1) Vgl. die Zusammenstellung bei Saha, Phys. Rev. (2) 18, 42, 1919. 
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Die Entstehung der Lorentzverkurzung 
und die strenge Behandlung des Uhrenparadoxons. 


(Mit einer Antwort an Herrn Stjepan Mohorovitié.) 
Von Karl Bollert in Berlin-Friedenau. 
Mit’drei Abbildungen. (Hingegangen am 16. Oktober 1922.) 


In einer friiheren Arbeit!) habe ich mich mit der Entstehung 
der Lorentztransformation beschaftigt fiir den Fall, daB ein Stab in 
einem Inertialfeld so beschleunigt wird, daB er entweder spannungs- 


1) ZS. f. Phys. 10, 256—266, 1922. Mittlerweile ist in derselben Zeitschrift 
eine langere Kritik meiner ersten Abhandlung von Stjepan Mohoroviéic 
erschienen. Wenn der Verf. die Vermutung ausspricht, da eine friihere 
Arbeit von ihm, ,Hine elementare Theorie der Gravitation“, Naturwiss. 
Wochenschr. (N.F.) 21, Nr. 11, §.145—153, 1922, mir die Anregung zu meiner 
Arbeit gegeben hatte, so mu ich das verneinen. Ware es der Fall gewesen, so 
wiirde ich die Arbeit erwihnt haben. Was die Sache selbst betrifft, so halte 
ich die Formeln, die Herr Mohorovit¢ie in dieser Kritik aus seiner Arbeit den 
meinigen gegeniiberstellt, fiir unrichtig. Wenn der Verf. sie zum Teil wenigstens 
fiir identisch mit den meinigen halt, so beruht das auf einem Irrtum, Nach 
ihm ist ane 

oe 
1+ a =s yi + aah 
Hierbei ist die Gréfe g unser vy. Das ware auch tatsichlich annahernd der 
Fall, wenn x den Fallraum darstellen wiirde, denn dann wire, fiir kleine Ge- 
schwindigkeiten wenigstens, v2 = g?t2 = 2ga@ und damit wenigstens in erster 
Anniaherung die Gleichung oben bewiesen. Hier liegt aber ein prinzipielles Mib- 


verstindnis yor, denn in allen meinen Formeln ist « der Abstand vom Koor- 
dinatenanfangspunkt. Dieser Fallraum ware fiir die Ruhbeschleunigung ja auch 


gleich Null zu setzen, und damit wiirde meine Formel y = Sars tibergehen in 
0” 
1+ 22 
y = const, im Widerspruch zu meiner Behauptung 8.257, 10. Zeile von unten. 


Weiter erklart der Verf. meine Formel 4, 8, 261 fiir unrichtig und ersetzt sie 
durch den Ausdruck 


ds* = e2ax(da?—dux?~) —dai—dzx2 


(in dem mir yorliegenden Korrekturexemplar fehlt infolge eines Druckfehlers 
das x). Hierzu ist folgendes zu sagen: Vom Standpunkte der Hinsteinschen 
Relativitatstheorie, und das ist der, der meiner Arbeit zugrunde liegt, ist der 
yon mir angegebene Wert fiir ds?” 


2 
ihe) C7 G + Pox) dt; —da®—dy?—dz 


in seiner Form unbestimmt. Man kann ihn z.B., indem man fiir x eine andere 
Variable einfiihrt, auch so umformen, da& die beiden ersten Glieder entgegen- 
gesetzt gleiche Koeffizienten haben. Es ist aber zu betonen, daB dies einen 
physikalischen und geometrischen Unterschied iiberhaupt nicht bedeutet, wie der 
Verf. irrtiimlich meint. 
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frei bleibt oder sich so bewegt, daB seine elastischen Spannungen 
sich nicht 4ndern. Wir kénnen das Wesentliche aus der Fig. 1 ablesen: 

1. Die Weltlinien des beschleunigten Stabes A,B, bilden in bezug 
auf das Ruhsystem (zt) ahnliche und fiir den Punkt der z-Achse, 


. CU ee 
dessen Entfernung vom Anfangspunkt die Lange — — besitzt, ahnlich 


Yo 
liegende Kurven, deren Gleichungen fiir kleine Werte von ¢ die 
Form haben 1 yt 
om ete Sar tarne 
0° 
bial 


Es besteht also zwischen der Ruhbeschleunigung im Koordinaten- 
anfangspunkt yo und derjenigen in der Entfernung x die Gleichung 


Yo , 


Der Wert von y, geniigt der Gleichung 
WL Lee CS 
da (o 
und von dieser hatten wir bewiesen, da sie charakteristisch ist fiir 
das Entstehen der Lorentzkontraktion, die sich eben daraus ergibt, 
daB sich das vordere Ende des Stabes A, langsamer bewegt als das 
hintere Ende B,. 

2. Fiir einen mit dem beschleunigten Stab bewegten zweiten 
Beobachter ist ein stationiires Gravitationsfeld vorhanden. Wir haben 
die GréBe des Weltlinienelements in dem Feld mit Hilfe einer Voraus- 
setzung iiber die Zeitmessung fiir den Gravitationsbeobachter ab- 
geleitet. Es war das dieselbe Voraussetzung, die auch der speziellen 
Relativitatstheorie wurzelhaft zugrunde liegt, und die wir als das 
Prinzip von der Umkehrbarkeit des Lichtweges bezeichnet hatten. 
Setzen wir also voraus, daf der Beobachter im Feld die Zeit so miBt, 
daB sich die Lichtgeschwindigkeit in jedem Punkt der a-Achse in 
beiden Richtungen als gleich groB erweist, so nimmt das Weltlinien- 
element die Gestalt an: 


You 2 9 9 
Ot de a (1+ ne dt? —dxu*— dy? — dz. (1) 


Hieraus findet man den Fallraum s fiir die Punkte des ebenfalls 
spannungsfrei fallenden Stabes B,A,. Es ist 


og 0} [fir kleiner). (2) 
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Weiter ergibt sich, daB die Zeitebene fiir 2 sich um den Punkt 
2 
—<— dreht und infolgedessen der Zeitablauf fiir im System ruhende 


V0 
Uhren sich aus der Gleichung berechnet: 


dc, = (14) dn (3) 


Wenn wir den Wert der Ruhbeschleunigung im System 2 in die 
oe ed dl 


Gleichung — ce einsetzen, so ist diese nur erfillt, wenn wir 
unter Vernachlassigung von GréBen héherer Ordnung fiir — 7’ (i + ven) 
den Wert te schreiben. Dieser Punkt bedarf einer naheren 


Erérterung, denn alle hier abgeleiteten Formeln erheben den Ansprach 


Fig. 1. 


auf strenge Giiltigkeit. Ist also fiir den Gravitationsbeobachter das 
Gesetz von der Lorentzkontraktion zu modifizieren, und wenn das 
der Fall ist, wie kommt es, da8 in dem Moment, wo der Stab <A, B, 
aus dem Gravitationsverbande herausgelést wird, und beide Stabe 
sich spannungsfrei und geradlinig gleichférmig gegeneinander weiter- 
bewegen, diese Kontraktion ihrem genauen Wert nach vorhanden sein 
muB? Diese Fragen finden ihre véllige Aufklarung in folgendem: 
In dem Moment, in dem der Stab A, B, in den Weltpunkten P aus 
dem Gravitationsverbande gelést wird, indert sich fiir den Beobachter 2 
die Zeitmessung, da sich jetzt die Zeitebene parallel zu B,PA,P 
weiterbewegt. Statt nach der Gleichung (3) wichst die Zeit in allen 
Punkten des Stabes nun wie tT). Damit dndert sich auch in dem- 
selben Moment die Geschwindigkeitsmessung. Wahrend vorher v den 


Wert — oT ( 1+ ee besaB, ist es jetzt fiir alle Punkte gleich —yp t%, 
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wenn wir mit t) die Eigenzeit des Stabanfangs in dem Moment der 


Loslésung bezeichnen. Setzen wir fiir y den Wert —r(1 a vei) 


und fiir » den Wert — yot in die Gleichung 8.259, oben 


y2 
dy % e 
TS hese Rie Py Oph 
1+ lets 


ein, 80 erweist sich diese fiir gegen Null konvergierende Werte von v 
streng giiltig. Der Wert v = —yot wiirde sich auch fiir den Gra- 
vitationsbeobachter ergeben haben, wenn wir v nicht in der System- 
zeit T), sondern auf natiirliche Weise, d.h. mit einer an Ort und 


: eee 
Stelle befindlichen Uhr gemessen hiatten, dann wire namlich dt 
ds dt ‘ 
7 ee = —Yot%- Wir kénnen also zusammenfassend sagen: auch 
iT) 
fiir den Feldbeobachter ist die Lorentzkontraktion vorhanden, wenn 


er die Geschwindigkeit v mit lokalen Uhren mibt. 


Bis jetzt haben wir uns darauf beschrinkt die Vorginge, die 
bei der Beschleunigung eines spannungsfreien Kérpers dessen Lorentz- 
kontraktion zur Folge haben, von dem momentanen Ruhsystem aus 
zu betrachten. Wir wollen jetzt fiir einen wichtigen Spezialfall diese 
Verhialtnisse fiir beliebige endliche Zeitraume ermitteln. Mit anderen 
Worten, wir fragen nach der Beschaffenheit der in Fig. 1 gezeichneten 
Kurven. Die partielle Differentialgleichung, durch die diese Kurven- 
schar charakterisiert ist, finden wir auf 8.258. Sie lautet: 


” Ov 


Ihre allgemeine Lésung findet man auf dem von Lagrange an- 
a te v 
gegebenen Wege. Sie ist x7 — — |/1— ml — f(v) = 0, denn wenn 
” ; 
man die linke Seite mit F(x tv) berechnet, so erhalt man aus den 
beiden Gleichungen 
OF , OF dv OF | Otoe, x 


OY age Abid et ee eee ee 
Ox, ' Ov Om Hee ate Bak At 
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die partiellen Differentialquotienten 


2 v? 
Ov 1 Ov : Seve 
— — — —— und ——— : 
02 oF Ot yor 
Ov Ov 


und unsere Gleichung wird zur Identitit. Die allgemeine Lésung 
enthilt noch die unbestimmte Funktion f. Diese kann man bestimmen, 
wenn man fiir einen Punkt des beschleunigten Stabes, etwa fiir seinen 
Anfangspunkt, das Weg-Zeitgesetz, nach dem der Stab in Bewegung 
gesetzt werden soll, kennt. Wir wollen fiir den einfachsten Fall, da8 
dieser Anfangspunkt mit konstanter Ruhbeschleunigung in Bewegung 
gesetzt wird, unsere Lésung noch diskutieren. Wir verschieben zu 


22 
diesem Zweck das Koordinatensystem in Fig.1 nach « = — : (Vo ist 
0 


die konstante Ruhbeschleunigung der Weltlinie des Stabanfanges 
OP). Die Gleichung von OF ist dann einfach in diesem System 


4 
22 — ¢3 12 = a denn ein Punkt, dessen Ruhbeschleunigung konstant 
0 
ist, fiihrt bekanntlich eine solche Hyperbelbewegung aus. Aus der 
Gleichung ergibt sich ohne weiteres fiir ¢ = 0 die Entfernung des 


2 
Scheitelpunktes 0 vom Anfangspunkt. Es ist x) = "1 - Durch Dif- 
0 


ferentiation erhalten wir 
dz ct 
dt ro? + ct 


Fiir diesen Wert von v ergibt sich durch Einsetzen in die Gleichung 
F(a jtv) = 0 fiir f(v) der Wert Null. Da dies fiir alle Werte von 
dx Ct 


ae V0? + ¢2#2 


Die Gleichungen unserer Kurvenschar sind also in unserem Spezialfall 


gelten muB, ist also f(v) identisch gleich Null. 


oder 
dx ct 


dine Va + of.” 


Drs 


Die Integration ergibt «?— c?t? = a? 
Es sind das dieselben Gleichungen, die Herr M. Born bei der 
Hyperbelbewegung eines Elektrons benutzt hat, und in der Tat ist 
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ja auch eine solche Hyperbelbewegung ein Spezialfall des hier betrachteten 
Tvpus, denn auch beiihr verhalt sich der beschleunigte Kérper spannungs- 
frei. Er vertritt also den starren Kérper der klassischen Mechanik. 
Aus unserer Gleichung kénnen wir alle unsere friiheren Resultate 
ablesen. Es werden durch sie in bezug auf den Koordinatenanfangs- 
punkt ahnlich liegende Hyperbeln dargestellt, aber dieser Abnlichkeits- 
punkt, der hier einfach der Mittelpunkt der Hyperbeln ist, liegt wegen 
Yo = const im Inertialsystem fest, und da dieses zu Beginn der 
Bewegung mit dem Gravitationssystem zusammenfallt und fiir den 


2 ’ 
Gravitationsbeobachter zufolge ni =— (i + fon) Yo dieser Punkt 
0 


die Ruhbeschleunigung Null besitzt, so liegt er auch im Gravitations- 
system dauernd fest. 

Wir haben auf 8. 263 und 264:eine Méglichkeit angegeben, wie 
man die Verhialtnisse der Fig. 1 prinzipiell im Gravitationsfeld der 
Erde realisieren kann, doch setzt das voraus, daB die Vorginge von 
Fig. 1 zeitlich und raumlich so beschrankt sind, daf wir das Feld 
als homogen auffassen kénnen. Wir wollen jetzt eine zweite Még- 
lichkeit angeben, die von diesen Beschrankungen frei ist. Wir stellen 
uns im Innern eines Inertialfeldes, an dessen Peripherie analog dem Fix- 
sternhimmel Massen gleichmaBig verteilt sind, eine Reihe von ruhenden 
verbundenen oder unverbundenen Kérpern mit verschwindender Masse 
vor. Einer von diesen soll in einer bestimmten Richtung so beschleunigt 
werden, da seine Ruhbeschleunigung yo dauernd konstant ist. 

Fiir einen mit diesem Kérper verbundenen Beobachter ergibt 
sich dann folgendes interessante Weltbild. Nur die Massen in seiner 
unmittelbaren Nahe gleiten mit der gleichen Beschleunigung 7, in 
entgegengesetzter Richtung an ihm voriiber, die vor ihm befindlichen 
haben eine Beschleunigung, die um so gréfer ist, je weiter sie von 
ihm entfernt sind. Die Beschleunigung der hinter ihm liegenden 
Dinge ist kleiner und wird fiir die auf einer bestimmten, senkrecht 
zu der Beschleunigungsrichtung stehenden, gar nicht sehr weit ent- 


2 
fernten Ebene (Entfernung — ) gleich Null. Diese Dinge also 
0 


entfernen sich trotz der Bewegung des Betreffenden nicht von ihm. 
Man kénnte also den bewegten Beobacher durch eine Kette mit 
diesen Gegenstiinden verbinden, ohne da die Kette reiBt. Alle 
iibrigen driingen sich von beiden Seiten nach dieser Ebene zusammen !). 
Wir wollen diese Ebene den Horizont des Beobachters nennen. Der 


1) Die Weltlinien der Punkte hinter dieser Ebene sind durch die zweiten 
Aste der Hyperbel gegeben. Man erginze die Fig. 1 entsprechend. 
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zeitliche Verlauf der Ereignisse nimmt nach diesem Horizont zu 
dauernd an Geschwindigkeit ab. Auf ihm selber scheint die Zeit 
stille zu stehen, hinter ihm scheint sie riickwarts zu laufen?). 


1) Der Ausdruck ,Scheinen“ kénnte beanstandet werden. Er ist deshalb 
gewahlt, weil diese Veranderungen des Zeitablaufs durchaus an das Koordinaten- 
system und an den Ort des Beobachters im Anfangspunkt desselben gebunden 
sind. Ein Beobachter, der sich dorthin begeben wiirde, wo in dem alten Koor- 
dinatensystem die Ereignisse riickwarts laufen, wiirde, an Ort und Stelle an- 
gelangt, hier wieder den normalen Zeitablauf konstatieren, da sich ja der Horizont 
entsprechend verschoben hat. Nichtsdestoweniger sind aber die geschilderten 
Verhaltnisse in dem bestimmten Koordinatensystem durchaus wirklich in dem- 
selben Sinne wie etwa die relativen Bewegungen der Dinge in bezug auf ein 
einmal gewihltes Koordinatensystem in der alten Physik wirklich sind. Ks sei 
gestattet, in diesem Zusammenhang noch einmal auf eine andere Begriffs- 
bestimmung der alten Physik hinzuweisen, die ebenfalls unverandert in die 
relativistische itibergeht. Wenn ich etwa die Dinge auf ein mit meinem Kérper 
fest verbundenes Koordinatensystem beziehe und von vorn und hinten, oben 
und unten, links und rechts spreche und dann eine Drehung ausfiihre, so ist 
diese Drehung kausal bedingt durch Muskelspannungen meines Kérpers. Die 
dadurch hervorgerufene Verainderung der Lage der Dinge relativ zum System, 
ihre zum Teil ungeheure Winkelgeschwindigkeit ist nur eine geometrische Folge 
dieser Drehung, die bedingt ist durch das riumliche Beisammensein der Dinge. 
Wir kennen also auch hier zwei verschiedene Modi von realen Verinderungen: 
die kausalen und die phainomenologischen. Diesen Unterschied finden wir nun 
in der Relativitatstheorie wieder. Wenn der Beobachter von der Ruhe zur be- 
schleunigten Bewegung tibergeht, so ist das kausal durch Spannungen zu er- 
klaren, die an Ort und Stelle eine Anderung in den Koinzidenzen hervorrufen. 
Diese kausale Verainderung hat nun ebenfalls phainomenologische zur Folge, die 
hier nur infolge des innigen Ineinanderseins von Raum und Zeit tiefer greifend 
sind. Es sind das die oben geschilderten. Diese phinomenologischen Verainderungen 
sind im Gegensatz zu den kausalen dadurch charakterisiert, da sich die Koin- 
zidenzen bei ihnen nicht andern. Denn eine kausale Veranderung kann folgender- 
mafen definiert werden: Hin Koérper ruft eine kausale Verdinderung hervor in 
einem unmittelbar benachbarten Weltelement, wenn bei seiner Anwesenheit die 
Koinzidenzen in diesem andere sind als ohne ihn. Solche kausalen Anderungen 
sind streng auf die unmittelbare Umgebung dieses Kérpers beschrankt, und zwar 
nicht deswegen, weil eine Nahwirkung an und fir sich begreiflicher ware als 
eine Fernwirkung, sondern deswegen, weil jede Fernwirkung die absolute Zeit 
voraussetzt. Die phanomenologischen Veranderungen dagegen sind an keine 
Entfernungen gebunden. Ein weiterer Unterschied ist folgender. Die kausalen 
Verainderungen pflanzen sich im leeren Raum mit Lichtgeschwindigkeit, in 
anderen Fallen mit Unterlichtgeschwindigkeit fort. Fir die phanomenologischen 
gibt es keine obere Grenze. Wenn eine Lokomotive auf einer sehr grofen 
materiellen Ebene anfaihrt und dann zur gleichférmigen Bewegung tibergeht, 
so hat sich wahrend des Anfahrens diese Ebene in ihrer ganzen Ausdehnung 
verkiirzt. Das ist, wie unsere Betrachtungen oben zeigen und wie auch an- 
schaulich ohne weiteres klar ist, nur médglich, wenn Teile der Ebene, die hin- 
reichend weit von der Lokomotive entfernt sind, wahrend des Anfahrens 
Geschwindigkeiten relativ zur Maschine besitzen, die iiber jede Grenze wachsen. 
Das Entstehen dieser Geschwindigkeiten ist eine reale, aber keine kausale Folge 
der Arbeit des Dampfes. (Vgl. hierzu des Verf. Schrift: Die Relativitiatstheorie 
und ihre Stellung im Rahmen der Gesamterfahrung, 8.63 u. 64.) 
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Diese Vorginge hinter dem Horizont sind allerdings, solange 
der Beobachter beschleunigt bewegt wird, nicht beobachtbar, denn 
Lichtsignale kénnen den Beobachter nur erreichen, wenn sie yon 
Punkten vor dem Horizont ausgehen, da der von einem Punki des 
Horizonts ausgehende Lichtkegel die Weltlinie des Beobachters nur 
asymptotisch beriihrt. Geht aber die’ Bewegung in eine gleichférmige 
iiber, so wiirden die Lichtsignale auch das Resultat dieses. Vorgangs 
anzeigen. Wir wollen gegen Schlu8 der Arbeit noch einmal hierauf 
zuriickkommen. 


Im folgenden Teil der Arbeit wollen wir die Entstehung der 
Lorentztransformation bei einem vollig anders gearteten Vorgang 
verfolgen. Es soll der Kérper A,B, nicht spannungsfrei beschleunigt 
werden wie vorher, sondern wir wollen ihn uns in derselben Weise 
in Bewegung gesetzt denken, wie eine Lokomotive einen Zug in Be- 
wegung setzt. Es werden von ihr Spannungswellen ausgehen, die 
den Zug durchlaufen, und erst wenn der Zug seine volle Geschwin- 
digkeit hat, werden wieder stationire Verhiltnisse eintreten. Diesen 
Vorgang wollen wir genau wie friiher einmal von dem Inertialsystem 
aus betrachten. Die Koordinaten der Weltpunkte sollen mit x, y,2,u 
bezeichnet werden, so daf das Weltlinienelement die Form hat 
dt? = du? — dx? — dy2— dz. Zweitens soll der Vorgang von 
einem System aus betrachtet werden, in dem der Zug mit allen seinen 
Teilen dauernd ruht. Die allgemeine Relativitaétstheorie gibt uns die 
Freiheit trotz der durch die Spannungswellen verursachten relativen 
Bewegungen der Punkte des Zuges ein solches vom Inertialbeobachter 
aus ,molluskenartiges“ Bezugssystem einzufiihren. Die Koordinaten 
in diesem System sollen mit 2, 2, 23,2, bezeichnet werden. Das 
Weltlinienelement kénnen wir, aus denselben Griinden wie friiher 
ausgefiihrt wurde, in der Form 

dt? = g,dx,2— g, dx,2 — dx_? — dx? (4) 
ansetzen; doch werden nur, da das Feld nicht mehr stationir ist, 
g, und g, Funktionen von x, und a, sein. Wir versuchen sie wieder 
mit Hilfe des Einsteinschen Gravitationsgesetzes zu bestimmen. 

Die Determinante von 4 hat den Wert g =—g,9,, da g,, = —9, 
Jos = 933 = —1, Gag = 9 i8t, Wahrend alle iibrigen g;;, verschwinden. 


Die normierten Unterdeterminanten g’* sind also git = — mi g2 
G 1 


eval 
== 93. =) — 1.94 re Die iibrigen sind gleich Null. Von den 
4 F 
7 DRY L wy 1 (Ome , O95 — Ogi .. 
Klammerausdriicken ; } ee Baie a sa a 5) sind 
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On Om Om OM 

Rd pact tapes (ph = ss {eh = Ses 

(1s 29,” 1 29,” lf 29, 4f 29,’ 
Om On 


Alle anderen sind gleich Null. Wie ersichtlich, fandern sich diese 
sechs Gleichungen nicht, wenn man iiberall die Indizes 1 und 4 
vertauscht. 


Hieraus ergeben sich die Werte der GréBen 


afin 3 kl 
R ey m Tassie kn) (lm __ fk mn\ 
oe C2 O Lm m{\n (m n 
On On O91 O% Og, ON 
: _ 29,0 a 29,0%, , 10%, 0”, 10m, Ox, 
Ha ies fist, Om, am 0%, 49% 49, 91 


O94, 0% 9 Oe 
loa, 0% | 10x, Om, 
49, % 49, % 


Den Wert R,, erhalt man nach der Bemerkung oben, wenn man 
iiberall die Indizes 1 und 4 vertauscht. Die iibrigen R,; sind identisch 
gleich Null. Wenn wir nun annehmen, daf die beiden materiellen 
Bezugssysteme von so geringer Masse sind, da8 wir deren Riick- 
wirkung auf das Feld vernachlassigen kénnen, so miissen R,, — R,, = 0 
sein (Einsteinsches Gravitationsgesetz fiir den leeren Raum). Ein 
Integral dieser beiden partiellen Differentialgleichungen erhilt man, 
wenn man g, — g, = q setzt, da dann die vier letzten Glieder ver- 
schwinden und die beiden ersten sich in beiden Gleichungen nur 
durch die Vorzeichen unterscheiden. Die beiden Gleichungen redu- 
zieren sich also auf die eine Gleichung: 


04g Og 
2q02, 2gO%, 

Oe or | OT ee aap 
Diese Gleichung ist aus der Wellenlehre bekannt und hat als all- 
gemeinste Lisung das Integrallng =f (4 +4) + 9 (#,—2), wo fund » 
zwei beliebige Funktionen bedeuten. Es ist also qg = [f+ +?™—~) 
= F(«#,+ 2,)®(x%,—2,). Hier bedeuten F und ® ebenfalls irgend- 


welche Funktionen von x,+ 2, beziehungsweise 7, — 2. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XII. 14 


2 2 
lng 6 Ing 9 


é 
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Diskussion der Lésung. Wir fragen zunichst nach den 
Transformationsformeln zwischen den Koordinaten eines Weltpunktes, 
gemessen im Inertialsystem und denen desselben Punktes im Gra- 
vitationssystem, das heiBt also nach den Formeln, die dt? = dw 
—dx?—dy*—dz® iiberfiihren in dt? = F(x2,+ 2,) D(a, — x) daz 
— F(a, + %) D (a, — 2) dx,? — dx? — di,°. 

Es sind das die Gleichungen 

& = Q, (x4'+ %)— Po(%y— 2%); y = | (5) 
U= (4 +%)+ G2(4—m%); 2 = af 
dQ, (#4 + %) d Po (Xs — %,) 
d (4 + 2) d (x, — 2) 


Denn wenn man mit g; und mit 3 be- 


rechnet, haben wir 
dx = dx, (pit G2) + da, (pi— s)3 dy = He (6) 
du = dx, (pi— Pr) + da (pit x); de = dz; 
Ks ist also 
dt? = 49 9ida,2— 4 91 podax,? — dx? — dag. (6a) 
Wenn man also die willkiirliche Funktion 2g; und 2g, mit F 
und @ identifiziert, ergibt sich unsere Behauptung. Aus (6) folgt, 
wenn wir bedenken, da fiir den im Gravitationssystem mit allen 
seinen Teilen dauernd ruhenden Zug dz, gleich Null ist, durch Divi- 
sion die Bewegungsgleichung 


dz __ Gi-— 2 

du gi+¢s ON 
Da in ihr noch die Koordinaten beider Systeme vorhanden sind, 
wollen wir uns (5) nach 2,+ 4, und #,—a, aufgelést denken. Man 
sieht durch Addition und Subtraktion ohne weiteres, daB gj (a, + 2,) 
nur eine Funktion von w+ a und entsprechend 5 (x, — 2%) eine solche 
von “u—2 ist. Berechnen wir diese Funktionen mit 2, bzw. #% und 
schreiben fiir w wie gewoéhnlich ct, dann nimmt das Weg-Zeitgesetz 

des Zuges im Inertialsystem die Form an 
dz __, wi; (ct + x) — Wo ( (ct—a) 
dt ° wi (et +2) + v4 (ct—a) 
Diese Gleichung ist aus der Hydrodynamik der speziellen Rela- 
tivitatstheorie, die von Herglotz und Lamla ausfiihrlich behandelt 
ist, wohl bekannt. Sie stellt ebene longitudinale Wellen von endlicher 
Amplitude, die in einem adiabatischen Medium geringster Zusammen- 
driickbarkeit langst der -Achse fortschreiten, dar. Es zeigt sich an 
dieser Stelle die Wirkung der Spezialisation, die wir oben bei unserem 
Problem vorgenommen hatten, als wir willkiirlich g, gleich g, setzten, 
darin, da8 unsere Formeln beschrinkt sind auf ein solches ideales 


(7b) 
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Medium. Wir wollen also im folgenden annehmen, da8 ein solches 
Medium vorhanden ist, das sich langst der z-Achse vom Anfangs- 
punkt in der positiven Richtung bis zur Linge / erstreckt. Dieses 
mége im Inertialsystem bis zur Zeit w = ct = 0 ruhen und dann 
durch eine auf die yz-Ebene wirkende Druckkraft nach einem belie- 
bigen Gesetz beschleunigt werden. Von dieser Ebene aus werden 
Spannungswellen in der positiven Richtung der x-Achse das Medium 
durcheilen. Wir wollen nun unser Problem noch weiter spezialisieren, 
indem wir fiir das hintere Ende eine innere Reibung von solcher 
Beschaffenheit voraussetzen, daB diese Wellen dort vollstandig ab- 
gefangen werden. Dann werden, wenn die beschleunigte Bewegung 
der ersten Schicht gleichf6rmig geworden ist, zuletzt stationire Ver- 
haltnisse eintreten und das ganze Medium wird sich spannungsfrei 
weiter bewegen. Wir passen unsere Formeln diesen Verhiltnissen 
an, indem wir w;(ct+ <2) gleich einer Konstanten setzen, der wir 
offenbar jeden Wert auSer Null geben kénnen. Unter dieser Vor- 
aussetzung sind mit Hilfe des vorgeschriebenen Weg-Zeitgesetzes fiir 
den Zuganfang die Funktionen g, und qg, vollstandig bestimmt. Um 
das zu beweisen, wollen wir die Formeln 5 abiindern, indem wir schreiben 


a+ a, (x, — 2) 


w= f,(%+2,)+ 9 —fa(%—%)— 5) 


w= Ala ta) +%t% 4 A, —2) + SO 
Wenn ¥;(ct-+ 2) eine Konstante ist, kann auch gj (2,+ 2,) nur 
eine solche sein, das heiBbt f, (x, + «,) ist ebenfalls konstant. Da da/dt 
fiir alle Werte von ¢< 0 nach der Annahme, da bis zu diesem Zeit- 
punkt der Zug im System (wt) ruht, gleich Null ist, so ist fiir solche 
Werte von ¢ auch w3(ct— x) konstant und daher fiir die entsprechen- 
den yon x,—, auch f,(z%,—,) konstant. Aus (8) folgt zudem, 
weil bis zu diesem Moment z = z, und u = 4, ist, daB diese beiden 
Konstanten f, (x, -+ #,) und f,(x,—,) gleich Null sind. Zur weiteren 
Bestimmung von /, bedienen wir uns des gegebenen Weg-Zeitgesetzes 
fiir den Zuganfang. Dieses mége lauten « = f(u). Fiir den Zug- 
anfang (z, = 0) nimmt (8) die Form an 


% = — fy (5) } 
8a 
u = + fo (%) Se, 
Setzen wir diese Werte in « = f(u) ein, so ergibt sich die 
Gleichung — f,(z,) = f[%,+ fo(x)], (9) die nach f,(#,) aufgelést 
die Form von f, vollstindig bestimmt. Damit ist unser mechanisches 
Problem gelést. 


(8) 


14* 
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Wenn wir unsere Untersuchung noch etwas fortsetzen, finden wir 
fiir den Gravitationsbeobachter folgende interessanten Beziehungen. 
Die Bewegungsgleichung fiir die im urspriinglichen Inertialsystem 
ruhenden materiellen Teile ergibt sich fiir den Gravitationsbeobachter 
durch Differentiation der ersten Gleichung von (8). Es ist allgemein 


da = da, — f2(%,— 2.) (dv,— d 2). 
Fiir im Inertialsystem ruhende Kérper ist da gleich Null. 
Wir haben also 
dx, bey fa (% — 2%) ’ 
da, 1+ fs(%— 2) 
Die Funktion f;(&) hat nach (8) und (8a) fiir §<. 0 den Wert 
Null. Denn fir 1~<0 ist x= 0. Also fy(%,) = 0 undu= gy. 
Fiir Werte von wu, die gréBer als Null sind, lautet die Bewegungs- 
gleichung des Zuganfangs z — f(u). Hier ist f(u) eine beliebige 
Funktion von u, bis zur Zeit 
Xy u— +a wieder stationire 
Y Verhiiltnisse eingetreten sind. 
Von diesem Moment ab 
nimmt diese Gleichung die 


dx 
\ x Form an awe const, oder, 
x; 


wenn wir die aus (8a) be- 
rechneten Werte von dz 


, . — fa (4) 
und du einsetzen: ————~* 
1 + fa (a) 
Fig. 2. = const. Es ist also fiir 


den Wert von w,, der nach 
(8a) dem Wert u = a entspricht, und fiir alle gréBeren fs (x,) = const. 
Dieser Wert sei a,. Die Funktion f2(&) wachst also von & = 0 bis 
— =a, nach einem durch x — f(u) bestimmten Gesetz und ist von 
da ab eine Konstante. 

In der Fig. 2 haben wir im System (#,2,) die Weltlinien ge- 
zeichnet. Da in diesem System der Zug mit allen seinen Teilen 
dauernd ruht, sind seine Weltlinien die in der Figur stark wieder- 
gegebenen vertikalen Geraden. Die beiden geneigten Parallelen sind 
die Geraden #,— 2,0 und #,— «2, =a,. Der von ihnen gebildete 
Streifen teilt die Ebene in zwei Teile. Unterhalb desselben gilt fiir 
die Koordinaten der dort befindlichen Weltpunkte die Beziehung 
%,—%, <0. Fiir die oberhalb liegenden ist 7,—2, >a, Nach 
dem Vorhergehenden sind also die Weltlinien der im Inertialsystem 
ruhenden Punkte die schwach gezeichneten parallelen Linienziige. 
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Fiir den Gravitationsbeobachter liegen die gleichzeitigen Ereignisse 
auf den Ebenen x, = const. Denken wir uns diese von x, == — °° 
bis «, == + oo verschoben, so sehen wir, wie von der negativen #-Achse 
eine ebene Gravitationswelle!) von endlicher Amplitude nach der 
positiven Richtung fortschreitet, die im Moment x, = 0 unseren Zug 
erreicht. Sie ist die Veranlassung, daS die erdfesten materiellen Teile 
sich in Schichten, die zur Zugrichtung senkrecht stehen, sukzessiv von 
dem Zug entfernen und Gegenstiinde im Zug stiirzen. Ist die Welle 
voriibergegangen, dann haben alle relativ zur Erde ruhenden Gegen- 
stiinde und diese selbst eine gleichférmige Bewegung in entgegen- 
gesetzter Richtung. Zugleich aber weisen sie die Lorentzverkirzung 
auf, ebenso wie mit ihnen verbundene Uhren nach dem bekannten 
Gesetz langsamer gehen. 

Wenden wir uns jetzt wieder unserer eigentlichen Aufgabe zu. 
Wenn die Bewegung stationir geworden ist, miissen die Transfor- 
mationsformeln (6) in Verbindung mit der MaSbestimmung (6a) die 
Lorentztransformationen darstellen. In diesem Falle sind 7% und Wo 
const. Aus der MafSbestimmung (6a) ergibt sich zunachst, daB eine 
natiirlich mit starren im System ruhenden Mafstiben gemessene Raum- 
strecke, die in der Richtung der 2-Achse liegt (da, = dx, = da; = 0), 
nicht die Lange da,, sondern die Linge da,* = 2dz, V 919% * Desitzt. 
Ebenso hat eine Zeitstrecke (daz, = dx, = da; = 0) nicht die Lange 
dx,, sondern da,* = 2da, Voi @;*. Ersetzen wir dx, und da, durch 


diese natiirlich gemessene Linge und schreiben fiir aang nach (7a) 
———— 1 2 
den Wert v und also fiir 2G 9% den Wert ¥1—v?, so nimmt (6) 
Pit Pe 


die Form an: 


fi itr Be 


I 


du 


1) Die Gravitationswellen sind von A. Einstein (in der Beschrankung auf 
solche mit unendlich kleiner Amplitude) in den Berliner Sitzungsberichten 1918, 
§.154, behandelt. Unsere Welle gehdrt zu den uneigentlichen, die wir in unserer 
Nomenklatur phanomenologische nennen. Solche rufen an den Koinzidenzen keine 
Veranderung hervor und erzeugen auch im besonderen keine elastischen Spannungen. 
Trotzdem sind sie in ihrem Koordinatensystem durchaus real und rufen alle 
phinomenologische Verainderungen, wie die Anderung der Ganggeschwindig- 
keit von Uhren und die Lorentzverkiirzung in den Kérpern, hervor, tiber die 
sie hinweggeglitten sind (vgl. FuSnote 8.195). 


* Wir kénnen V ¢, 7’, als reell voraussetzen, denn sollte p p) negativ 
sein, so ersetze man g’,; und g, durch —} und — 9. 
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Das sind in der Tat die Lorentztransformationen, wenn man, 
wie wir, die Zeiteinheit so gewahlt hat, da& die Lichtgeschwindigkeit 
gleich 1 ist. 

Wir sehen auch an diesem zweiten Beispiel, daS ein bewegter 
K@rper, sobald er spannungsfrei geworden ist, die Lorentzverkiirzung 
aufweist. In beiden Fallen ergibt sich die Lorentztransformation 
als eine Folge der relativistischen Dynamik. Da diese Dynamik unter 
der Voraussetzung der relativistischen Kinematik, also unter der Vor- 
aussetzung der Existenz der Lorentztransformation abgeleitet ist, so 
kénnte es scheinen, als ob wir uns iiberhaupt im Kreise gedreht 
haben. Das ist aber insofern nicht der Fall, als, die Richtigkeit dieser 
Dynamik vorausgesetzt, damit noch nicht bewiesen ist, daB diese Dy- 
namik mit ihren elastischen Spannungen nun auch vollstandig aus- 
reicht, um die Lorentztransformation herbeizufiihren. Es kénnte 
recht wohl sein, wie man auch schon vermutet hat, da noch beson- 
dere, bis jetzt nicht bekannte Krafte nétig sind, um die Lorentz- 
transformation herbeizufiihren. Da8 wir nach solchen Kraften nicht 
zu suchen brauchen, scheinen mir die Ausfiihrungen oben zu beweisen. 


Das Uhbrenparadoxon}). 


Wir wollen von unseren Formeln jetzt eine Anwendung machen, 
die in der Geschichte der Relativitatstheorie eine gewisse Rolle ge- 
spielt hat. 

Die Weltlinien von zwei Beobachtern .seien die in Fig. 3 ge- 
zeichneten. Der Beobachter A soll dauernd in einem Inertialsystem 

ruhen; seine Weltlinie ist die vertikale 
P2Ag= 2! Gerade OA. In dem Punkt O mige 
ein zweiter Beobachter B mit A zu- 
sammentreffen und sich dann in der 
Richtung der z-Achse nach einem be- 
liebigen W eg-Zeitgesetz entfernen, darauf 
sich umwenden und auf der z-Achse in 
umgekehrter Richtung wieder dem Be- 
obachter sich nahern, bis sie im Welt- 
punkt A zusammentreffen. Die Welt- 
linie von B ist also eine beliebige O 
Fig. 3. und A verbindende Kurve. Wenn nun 


t 


1) In diesem Teil vgl. die elementare Behandlung des Themas bei Bloch, 
,Hinfiihrung in die Relativititstheorie* und die Debatte zwischen Gehrcke und 
Thirring, insbesondere Naturwissenschaften 9, 209, 1921, 
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beim ersten Zusammentreffen die beiden Beobachter ihre Uhren iiber- 
einstimmend gestellt haben — wir wollen annehmen, da8 die Zeitzahlung 
fiir beide von diesem Moment an beginne —, so ist bei ihrem zweiten 
Zusammentreffen in A die Uhr des zweiten Beobachters zuriickgeblieben. 
Es handelt sich also mit anderen Worten um das viel diskutierte Uhren- 
paradoxon. An der Tatsache selbst ist kein Zweifel méglich, und zwar 
ergibt sich die Behauptung sowohl, wenn wir die Zeitmessungen yon 
A, wie wenn wir die Zeitmessungen von B zugrunde legen. Fiir A 
nimlich ist die raumzeitliche Verschiebung P, P, = Yc2dt®?—dax?. 
' Dieselbe Form bat diese raumzeitliche Verschiebung in jedem anderen 
Ineitialsystem. Wahlen wir ein solches, in dem B momentan ruht, 
mit den Koordinatenprojektionen dz’ und di', so hat in ihm die 
raumzeitliche Verschiebung dieselbe Form und das Linienelement 
infolgedessen den Wert Vce?dt/2?—da’'2; fiir P,P, ergibt sich also 


2 
(dz' = 0) die GréBe cdt'. Es ist also dt! = a = _ wenn v die 


momentane Geschwindigkeit von B in dem System A bedeutet. Hier- 


aus ergibt sich durch Integration t =| yr dt. Es ist also 
t's kleiner als ty. 

Fiir den Beobachter B stellt sich die Rechnung folgendermafen. 
Die Transformationsformeln zwischen den Koordinaten desselben Welt- 
punktes seien unsere Formeln (5) und (6). Es sind das zwar nicht die 
allgemeinsten Transformationen. Wir haben aber oben bewiesen, daB 
man bei passender Wahl von g, und g, dem Zuganfang jede beliebige 
Bewegung vorschreiben kann. Wenn sich also die Uhr des B am 
Anfang des Zuges befindet, so ist trotzdem das Problem ohne jede 
Beschrankung gelést. Die Eigenzeit dieser Uhr ergibt sich fiir B aus 
(6a), wenn man dx, = dz, = dz, = 0 setzt. Sie ist 


) da, V4 9% 9. 
Dieser Wert ist aber identisch mit \auy 1 — v’, da du = da, (pi + 92) 
Pi — Po P2. 
und v — ist. 
Pi git 9 Po 


Trotzdem also die Tatsache selbst sigide pasyailt ist, kénnen wir 
kaum hoffen, die Gegner durch diese Uberlegungen zu iiberzeugen, 
wenn es uns nicht gelingt, zu zeigen, wie dieses Zuriickbleiben der 
Ubr B sich mit Notwendigkeit aus ihrer Entfernung, ihrer Ge- 
schwindigkeit und Beschleunigung ergibt1). Wir wollen deswegen 


1) Hin Beispiel fiir die Begriffsverwirrung auf diesem Gebiet ist eine kiirzlich 
erschienene Betrachtung von K. Vogtherr in der Naturwissenschaftlichen Wochen- 
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die Zeigerstellung der Uhr A berechnen, die der zweite Beobachter 
in irgend einem Weltpunkt P an dieser Uhr in dem Moment abliest, 
der fiir ihn mit seiner augenblicklichen Zeigerstellung gleichzeitig ist. 
Es ist oft genug betont worden, daB eine soleche Frage nach der 
Gleichzeitigkeit erst Sinn bekommt, wenn iiber die Zeitmessung be- 
stimmte Voraussetzungen gemacht sind. Solche Voraussetzungen sind 
auch schon fiir A nétig und es sind die aus der speziellen Relativitats- 
theorie bekannten (die Zeit soll so gemessen werden, daB die Licht- 
geschwindigkeit in jedem Inertialsystem konstant ist). Fir B wollen 
wir nun die Zeitmessung definieren durch das Prinzip von der Um- ° 
kehrbarkeit des Lichtweges und also diejenige Zeitmessung zugrunde 
legen, die wir in der ersten Abhandlung benutzt haben. Wir wollen 
jetzt alle Verhialtnisse so darstellen, wie B sie beobachtet, wenn er 
sich fiir in Ruhe befindlich halt. Fiir ihn ist dann ein Gravitations- 
feld vorhanden, das fiir hinreichend kleine Zeiten stationar ist. Wir 
berechnen die Lange des Weltlinienelementes A, A, sowohl im 
Koordinatensystem (x, y, 2, t) wie im Koordinatensystem (a’ y’ 2’ v’) und 
setzen diese invarianten Gréfen einander gleich. Wir erhalten mit 
Hilfe von 1 und der ihr im Inertialsystem pares | Invarianten 


die Gleichung i = 
chai? ce @ au( (1422 2 )—da'2 


oder _ Lae) 
ais av ( (1 +202) ds 
(1 (1+ nay 


Dieses ist die Beziehung zwischen dem Zeitablauf dt’ einer im 
Anfangspunkt P des Gravitationssystems ruhenden Uhr und einer im 
Gravitationssystem im Punkte «’ befindlichen, mit der Geschwindigkeit 
dg’ 
dt 
unsere bekannte Gleichung dt? = dt! (1 oe Por) - Messen wir die Ge- 


=v' bewegten Uhr. Ruht auch diese, so erhalten wir wieder 


schrift Nr. 89 mit dem Titel ,Hin neues Uhrenparadoxon*. Hier will der 
Verfasser ein neues fiir die Relativitatstheorie belastendes Uhrenparadoxon ent 
deckt haben, das zu unméglichen Konsequenzen fiihre. Aber der Satz von 
J. Petzoldt, auf den er sich beruft, ist in seinem zweiten Teil irrtitimlich und 
auch schon von H. Reichenbach (Logos X, Heft 3, 8. 837) zuriickgewiesen. 
Es lesen allerdings zwei aneinander voriibergleitende Beobachter an derselben 
Uhr eine verschiedene Zeigerstellung ab, aber doch nur, wenn die Uhr sich 
nicht auch an diesem Koinzidenzpunkt befindet. Wenn man das beriicksichtigt, 
verlauft auch die Explosion der Hdllenmaschine auf Seite 498 so, daB sie 
wenigstens fiir die Relativitaétstheorie véllig ungefahrlich ist. 
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schwindigkeit nicht in Systemzeit dt’, sondern mit einer an Ort und 
Stelle befindlichen ruhenden Uhr, so erhalten wir fiir diese natiirlich 


da’ au’ at’ v! 
Hise dae NO ees 


a! 
[ep Oe 
c 


gemessene Geschwindigkeit v = 


Mit Benutzung dieses Wertes geht die Gleichung iiber in 
yaa! 4/ 
di, = aw (1 ches me ers (9) 


Durch Integration ergibt sich hieraus fiir die Zeigerstellung der 
* Uhr in A, der Wert 


Ps —— eS 
2 
eS | dt (i s) yi = (10) 
- C c 
0 


Das Differential der rechten Seite laiBt sich so umformen, da 
nur noch Gréfen vorhanden sind, die sich auf das Inertialsystem (wa f) 
beziehen. Wir benutzen dazu in einer Zwischenrechnung, wie oben, 
ein zweites Inertialsystem, und zwar dasjenige, in dem der Punkt P, 
momentan ruht. In bezug auf dieses besitzt das erste ebenfalls die 
Geschwindigkeit v und der Punkt P, infolgedessen als Anfangspunkt 


des zweiten Systems gegen System (xt) die Geschwindigkeit —v. Es 


2 
ist also zuniichst dt’ — dt jis. Der Wert 7) bedeutet die Ruh- 


beschleunigung von P,. Infolgedessen ist nach dem Additionstheorem 
der Beschleunigungen die Beschleunigung y von P, in dem System 
{x t) gleich (1-4) 7 Um die Beziehung zwischen wz’ und « zu 
finden, wollen wir voriibergehend den Beginn der Zeitzihlung nach 
P, verlegen und nach diesem Punkt auch den Koordinatenanfangs- 
punkt von (xt) verschieben. Dann gelten fiir diese beiden Hilfs- 
systeme die Formeln der Lorentztransformation in ihrer gewoéhnlichen 


Form i 
1! VX 
- ae’ —vt' - 3 
“4 == — {= — 
/ 0) / v2 
ers Pas 
Cc C2 


Zwischen den Koordinaten des Punktes A, in beiden Systemen ergeben 
sich die Gleichungen (t/ = 0) 


2, A, = t= Sane und A,A, = — ——=—== 
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Da a2! = 2’ und « = —a, ergibt sich 


x vu 
und A, A, =—- 


ers s a2 c? 
yi-s 
c2 
Setzen wir die erhaltenen Werte von y, x und dt in (10) ein, so 


ergibt sich t 
q vdt yadt 
eral fee teil wales 


0 
Da nun Be = —~r und La — —y und also dx = — vdt und dv 
dt dt 
= —ydt, so haben wir 
tA, 
vde , xdv VL Ux 
tu, = (arp + eeu fener = a 
0 
Das letzte Glied ist nach Voraussetzung, da zu Beginn der Bewegung 
%o = 9, gleich Null. Wir erhalten also 


OR 
ta, —ta, = Ay Ay = mR 


Ist nun auch am SchluB der Bewegung die GréBe x wieder Null, so 
liest der zweite Beobachter an der Uhr des ersten die Zeit t, ab, 
wahrend er an seiner eigenen Uhr die Zeit 


t4 Se 
{av = fapi—" 

feststellt. 0 

Damit hat das Uhrenparadoxon seine vollstindige anschauliche 
Aufklirung gefunden und zu gleicher Zeit unsere Formel (9) eine neue 
Bestatigung. Vom Gravitationsbeobachter aus gesehen, wird der Gang der 
Uhr des ersten Beobachters durch zwei Umstiinde beeinfluBt. Einmal ist 
sie fiir ihn eine mit einer bestimmten Geschwindigkeit bewegte Uhr, als 
solche wiirde sie dauernd zuriickbleiben — es hingt das wie in der 
speziellen Relativitatstheorie mit der Parallelverschiebung der Zeitebene 
zusammen —, zweitens aber ist sie eine Uhr, deren Bewegung eine be- 
schleunigte oder verzégerte ist. Ist die Bewegung der Uhr eine beschleu- 
nigte, dann bleibt sie auch aus diesem Grunde zuriick?), da sich dann die 
Zeitebene entsprechend drehen wiirde; ist die Bewegung verzégert, so 
wirkt das auf den Zeitablauf der Uhr beschleunigend. Immer aber 
ergibt sich durch das Zusammenwirken aller dieser Umstiinde die als 
Uhrenparadoxon bekannte Forderung der Relativitaitstheorie. 


1) Unter diesen Umstinden kann es eintreten, da& diese Uhr riickwarts liuft. 
Vel. S. 195. 


Studien uber den Durchgang von a- und f-Teilchen 
durch Gase’). 


Von Debendra Bose, seinerzeit in Berlin. 


Mit sechs Abbildungen. (Hingegangen am 2. Oktober 1922.) 


In der vorliegenden Arbeit wird eine Modifikation der Wilson- 
schen Expansionsmethode benutzt, um die Bahnen von a- und f-Teilchen 
in verschiedenen Spezialfallen photographiseh aufzunehmen. Ein Teil 
der erhaltenen Resultate, naimlich die photographische Fixierung der 
Bahnen von H-Strahlen ist bereits 19162) veréffentlicht worden. Im 
folgenden sollen die weiter erhaltenen Resultate sowie die Beobachtungs- 
methode mitgeteilt werden, die einige Besonderheiten aufweist und 
sich bewahrt hat. 

Der Expansionsapparat besteht ganz aus Glas, ist deswegen leicht 
sauber zu halten. Der bewegliche Kolben des Wilsonschen Apparates 
ist durch ein glasernes Ventil von grofem Querschnitt ersetzt, das 
anf elektromagnetischem Wege plotzlich geéffnet werden kann und 
dann die Verbindung des ExpansionsgefaBes mit einem luftverdiinnten 
Raume herstellt. Durch geeignete Formgebung werden Wirbelungen 
in der Nebelkammer hintangehalten. 

Die Nebelkammer JV, (Fig. 1) von 12,5cem Durchmesser ist in 
ihrem vorderen Teil auf etwa 20cm Lange zylindrisch und durch 
eine mit weiBem Siegellack aufgekittete Glasplatte verschlossen. In 
ihrem hinteren Teile, nach dem Ventil V zu, verjiingt sich die Kammer 
ganz allmihlich, so daB bei der Expansion der vordere Teil, wo be- 
obachtet wird, wirbelfrei bleibt. Das Ventil vermittelt die Verbindung 
von V, mit dem Raum JV,, der durch Wasser gegen den Raum VJ, 
abgeschlossen ist. An V3; kann die Wasserstrahlpumpe angeschlossen 
werden, so dafi das Wasser in JV; steigt und in V, ein luftverdiinnter 
Raum entsteht. Die ploétzliche Offnung des Ventils V bewirkt die 
Expansion in V,, abhingig von der vorher bewirkten Senkung des 
Wasserspiegels in V,. Durch ein an die Nebelkammer angeschlossenes 
Manometer kann das Expansionsverhaltnis gemessen werden. 

Die Hebung des Ventiles V geschieht von aufen durch einen 
Elektromagneten M,, welcher auf ein in Glas eingeschmolzenes Hisen- 


1) Auszug aus der Berliner Dissertation. Die Arbeit ist in den Jahren 1914 
bis 1918 im Physikalischen Institut der landwirtschaftlichen Hochschule in Berlin 
ausgefiihrt worden und wird hier nach Besprechung mit Herrn Bose, der in- 
zwischen nach Indien zuriickgekehrt ist, von E. Regener (Stuttgart) mitgeteilt. 

2) Phys. ZS. 17, 388, 1916. 
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stiick JT wirkt. Dieses zieht mit Hilfe einer Glasstange, der die 
Starrheit durch ein eingeschaltetes glisernes Gelenk genommen ist, 
an dem Ventil V. Das Gelenk bewirkt, dai beim Ausschalten des 
Magnets das Ventil richtig auf den Schliff zu sitzen kommt. Die 
ganze Vorrichtung halt bei haufiger Benutzung sechs Monate und 
linger. Dann bekommt meist der auBere Schliffteil einen Sprung. 
Fir Versuche mit «-Strahlen wurde ein mit Polonium bedecktes 
Kupferblech von etwa 81mm benutzt, das sich in einer kleinen 


Fig. 1. 


Kupferschachtel befand. Ein Glimmerschirm, der es gewéhnlich be- 
deckte, konnte durch den Elektromagneten M, (parallel mit Jf, ge- 
schaltet) von auSen im geeigneten Moment weggezogen werden. D, ist 
ein Kupferdraht zur Erzeugung des elektrischen Feldes, das die tiber- 
fliissigen Ionen fortschafft. Kurz vor der Expansion wurde das Feld 
meist abgeschaltet, da anderenfalls leicht Deformationen der Bahnen 
auftraten. 


—— 
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Fiir die Beleuchtung wurde die Wilsonsche Anordnung mit 
kleinen Abanderungen benutzt. Der Entladungsfunke von vier Leidener 
Flaschen ging durch den Quecksilberdampf einer angeheizten Quarz- 
kapillare. Die Auslésung des Funkens erfolgte durch eine fallende 
Kugel. Die photographische Kamera stand senkrecht zu der Richtung 
des zur Beleuchtung dienenden Lichtkegels und in der Achse der 
Nebelkammer. 

a) Photographischer Nachweis der Wasserstoffstrahlen. 
Mit dieser Anordnung wurden die Bahnen der H-Strahlen sichtbar 
gemacht, die durch den Sto8 von «-Strahlen auf Wasserstoffatome 
entstehen!). Von 1038 gezahlten a-Teilchen erzeugten sieben auf dem 
letzten Zentimeter ihrer Bahn H-Teilchen. Der Winkel zwischen den 
entsprechenden Bahnen der H-Teilchen und «-Teilchen lag schatzungs- 
weise zwischen 40 und 80% Nach den von Rutherford?) und 
Darwin?) angegebenen Formeln sollte die Wahrscheinlichkeit fiir 


einen Zusammenstof unter solchen Bedingungen = sein. 


(ed 
1000 

Eine zweite Versuchsreihe ergab bei 1375 «-Teilchen elf wirksame 
ZusammenstéBe, welche H-Strahlen, die im Winkel zwischen 40 bis 
659 mit dem a-Teilchen abgingen, erzeugten. Theoretisch errechnet 


a 


sich eine Wahrscheinlichkeit von oe fiir diesen Winkelbereich, 


Ges 
1000 1st. 

Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Berechnung ist 
recht gut. Dabei ist zu beriicksichtigen, dab die Schitzung der 
Ablenkungswinkel nur eine rohe ist, da die perspektivische Verzeichnung 
bei der photographischen Aufnahme die wahren Winkel nicht ganz 


wahrend der experimentell gefundene Wert — 


richtig wiedergibt. 

b) Nachweis der grofen Reichweite der H-Strahlen. Die 
unter a) beobachteten H-Strahlen waren fast am Ende der «-Teilchen- 
bahnen durch Stof erhalten worden, da die Reichweite durch einen 
Bremsschirm herabgesetzt war. Die Bahnen der H-Teilchen waren 
dementsprechend nur kurz. H-Strahlen von grofer Reichweite miissen 
durch StoB am Anfang der «-Teilchenbahn erzeugt werden. Da die 
Dimension der Nebelkammer nicht fiir die ganze Bahn der «- und 
H-Teilchen ausreichte, wurde zur Bremsung beider Strahlen in 2cm 


1) N&heres sowie eine Anzahl Abbildungen solcher Strahlen siehe die 
frihere Mitteilung: Phys. ZS., 1. c. 

2) Rutherford, Phil. Mag. 21, 674, 1911. 

3) Darwin, Phil. Mag. 27, 500, 1914. 
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Entfernung von dem Poloniumpraparat ein Aluminiumblatt aufgestellt, 
welches die «-Teilchen so stark bremste, daB ihre Reichweite hinter 
dem Aluminium nur etwa noch 3cm betrug. Die H-Strahlen kénnen 
jetzt auch in dem Raum zwischen dem Poloniumpriaparat und dem 
Aluminiumblatt entstehen. Eine typische solche Aufnahme ist in 
Fig. 2 wiedergegeben. Bei einer groBen Anzahl von Aufnahmen in 
Wasserstoff wurden unter 1375 Jonisationsbahnen sechs gefunden, 
deren Linge, vom Aluminiumschirm aus gemessen, zwischen 5,4 und 
6,5em lag, acht weitere von einer Lange zwischen 4,5 bis 4,5 cm 
hinter dem Schirm. 

Damit die gewonnenen Aufnahmen fiir die Existenz von H-Strahlen 
von groBer Reichweite beweiskraftig sind, muBte gezeigt werden, dal 
die langeren Bahnen nicht durch Poren oder eine Inhomogenitaét des 
Bremsschirms zustande gekommen sind. Dazu wurde das 0,0017cm 
dicke Aluminiumblatt, soweit es als Bremsschirm in Wirkung trat, 
mit einem Mikroskop von 120facher VergréSerung sorgfaltig auf etwa 
vorhandene Licher gepriift; es wurde keines wahrgenommen, Dann 
wurden die Aufnahmen der Reihe nach iibereinandergelegt, um zu 
sehen, ob einige von den langeren Bahnen den Schirm an ein und 
derselben Stelle durchdrungen hatten. Wenn dies zutraf, dann muBte 
zugegeben werden, daB die langeren Bahnen durch die Inhomogenitit 
des Schirmes zustande gekommen waren. Die Priifung ergab aber, 
daS8 mit Ausnahme von einem Paar alle lingeren Strahlen den Schirm 
stets in voneinander verschiedenen Punkten getroffen hatten, und zwar 
waren diese Stellen gleichmiBig tiber die ganze wirksame Fliche des 
Schirmes verteilt. Es erscheint also sehr wahrscheinlich, daf die 
lingeren JIonisationsbahnen den durch StoB erzeugten H-Strahlen zu- 
kommen und nicht durch die Inhomogenitiit des Bremsschirmes ent- 
standen sind. 

Auch mit diinnen Glimmerschirmen wurden Bahnen erhalten, die 
betrachtlich langer als diejenigen der «-Teilchen waren. Bei einem 
besonders dicken Schirm betrug die Reichweite der o-Strahlen hinter 
dem Schirm nur einige Millimeter. Hierbei wurden einige H-Bahnen 
erhalten, deren Linge bis zu 2,5cem betrug. 

c) Negative Versuche, Wasserstoffstrahlen, die durch 
Zusammensto8 von «-Strahlen mit Wasserstoffverbindungen 
erzeugt sind, nachzuweisen. Schon Marsden?) hat hinter einer 
10u dicken Paraffinschicht mit o-Strahlen Szintillationen erhalten, 
welche wegen ihrer groBen Reichweite nicht von den «-Strahlen, 


1) Phil, Mag. 30, 240, 1915. 
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sondern von H-Teilchen herriihren miissen, die in der Paraffinschicht 
(einer Wasserstoffverbindung) gebildet sind. Versuche mit einem 
Gas, das Wasserstoff in Verbindung enthilt, erschienen zur Erzeugung 
solcher H-Strahlen besonders deswegen aussichtsvoll, weil bei An- 
wendung eines geeigneten, dichteren Gases die Reichweite der 
#-Strahlen kleiner als der Durchmesser der Nebelkammer blieb, also 
kein Bremsschirm zur Herabsetzung der Reichweite nétig war. Es 
wurden deshalb Versuche mit Methan (CH,, Dichte 0,55) gemacht, 
das noch deswegen empfehlenswert war, weil jedes Molekiil vier 


Fig. 2. Fig. 3. 


Wasserstoffatome enthalt, die Wahrscheinlichkeit eines giinstigen Zu- 
sammenstoBes also grof8 zu erwarten war. 

Die Versuche verliefen indessen negativ. Auf 25 Platten wurden 
957 Bahnen gezahlt, von denen keine einzige merklich linger als die 
anderen erschien. Eine sehr kleine Anzahl von Bahnen wurde erhalten, 
die am Ende verzweigt waren. Fig.3 zeigt eine solcher Aufnahmen, 
Die Versuche wurden deshalb nicht weiter verfolgt. Sie beweisen 
natiirlich nichts gegen die Méglichkeit, H-Strahlen auf diese Art 
zu erzeugen, zeigen aber, daf die Wahrscheinlichkeit ihrer Entstehung 
kleiner ist, als beim Stof der «-Strahlen in reinem Wasserstoff, wo, 
wie unter a) gezeigt, eine viel gréfere Wakrscheinlichkeit gefunden 
wurde. 
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d) Verschiedene Beobachtungen. Gelegentlich wurde eine 
Diskontinuitat der Bahnen der «-Teilchen beobachtet. Es scheint, daB 
diese Erscheinung mit zufalliger, aus den Versuchsbedingungen ent- 
springender geringerer Dichtigkeit des Wasserdampfes an der Stelle der 
Diskontinuitét zusammenhinet. 

Relativ haufig wurde eine Ablenkung der «-Strahlen unter so 
groBen Winkeln beobachtet, wie sie nach den Formeln von Darwin?) 
nicht zu erwarten sind. Ein Teil dieser groSen Ablenkungen kann 
durch Zusammenstéfe mit anderen, schweren Atomen hervorgerufen 
sein, z. B. mit den Sauerstoffatomen aus den Wasserdampfmolekiilen. 
Fig. 4a bis ¢ geben solehe Aufnahmen, bei denen diese Deutung 
vielleicht méglich ist. Die Zahl der groben Ablenkungen ist aber zu 


Fig. 4a. Fig. 4b. Fig. 4c. 


gro8, um nur hierdurch erklart zu werden. So gaben bei 1214 Bahnen 
120 einen Knick in der Entfernung von 2 bis 3mm vom Ende der 
Bahn, mit Ablenkungen, die mehr als 15° betrugen. Vielleicht sind 
die Formeln fiir derartig kleine Geschwindigkeiten der «-Strahlen nicht 
mehr giiltig; es kann z. B. sein, daBS beim Zusammensto$ ein merklicher 
Energieverlust durch Ausstrahlung stattfindet. 

Eine merkwiirdige Art von Ionisationsbahnen begann in der Mitte 
der Nebelkammer, weit entfernt von der o-Strahlenquelle als eine 
scharfe Bahn, die sich in zwei sehr diffuse Bahnen verzweigte. Diese 
Art von Bahnen hatte keine Ahnlichkeit mit den Bahnen, die die 


1) Darwin, lc. 
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Entstehung der H-Teilchen darstellen. Eine Erklarung fiir dieselben 
kann noch nicht gegeben werden. 

e). Verhalten der «#-Teilchen beim Auftreffen auf eine 
Kristallflache. Die besonderen Verhialtnisse an der Oberfliche 
fester Kérper regten zu dem Versuche an, &-Strahlen unter einem 
schragen Winkel auf kristallinische Kérper fallen zu lassen. Als 
solehe kommen insbesondere Warme schlecht leitende Stoffe in Betracht; 
Metalle sind ungeeignet, weil es wegen ihrer groben Warmeleitfahigkeit 
schwer gelingt, in der Nahe und auf der Oberfliche die fiir dic 
Kondensation nétige Unterkiihlung zu erhalten. Versuche mit dem 
schlechtleitenden Glimmer ergaben aber sehr merkwiirdige Resultate. 

Ein Glimmerblatt yon 62cm war mit Siegellack auf einem 
Kupferblech befestigt und schief in den Weg der «-Strahlen gestellt. 
War Luft in der Nebelkammer, so war das Glimmerblatt 2cem, war 
Wasserstoff eingefiillt, so war es 4cem von dem Poloniumpraparat 


Fig. 5b. 


entfernt. Zwischen der Innenseite des Gefiibes V, (Fig. 1) und dem 
Trager des Poloniumpraparates oder dem Kupferblech hinter dem 
Glimmerblatt konnte ein elektrisches Feld angelegt werden. Von der 
Anwesenheit des Feldes hingen die beobachteten Erscheinungen ab. 

Liegt das Feld zwischen der Kupferplatte mit dem Glimmerblatt 
und der Innenseite der Nebelkammer, so zeigen die Aufnahmen 
(Fig. 5a und b), daB die Bahnen der «-Teilchen geradlinig verlaufen 
bis zu der Stelle, wo sie mit der Glimmerplatte zusammentreffen. 
Dort erleiden sie eine scharfe Ablenkung und der Rest ihrer Bahn 
verlauft parallel zur Glimmeroberflache. Dieser Teil der Bahn erscheint 
sehr diffus abgebildet und um so kiirzer, je senkrechter der Anprall 
des «-Teilchens auf die Glimmerplatte erfolgte. Dies gilt sowohl 
fiir die «-Teilchenbahnen in Luft wie in Wasserstoff. Vor dem Zu- 
sammentreffen mit der geladenen Kristallfliche fangen die Bahnen 


an, etwas diffus zu erscheinen. In Wasserstoff macht sich dies stiirker 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XII, 15 
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bemerkbar als in Luft. Die Erscheinungen sind unabhingig von dem Vor- 
zeichen des Feldes. Ahnliche Erscheinungen wurden an Glas beobachtet. 

Liegt das Feld nicht an der Glimmerplatte, sondern nur zwischen 
dem Traiger des Poloniumpriparates und der inneren Seite der Nebel- 
kammer, so fehlen die beobachteten Besonderheiten an der Glimmer- 
platte. Die meist scharfen Bahnen verlaufen geradlinig bis zur Glimmer- 
platte, haben dort aber keine weitere Fortsetzung parallel zur 
Glimmerflache. 

Wollte man die Beobachtungen mit Feld primar erkliren, so wiirde 
man die Tatsache haben, daB die «-Teilchen beim Auftreffen auf die 
Kristallflache eine bevorzugte Ablenkung in die Richtung der Kristall- 
oberfliiche erfahren. Diese Erscheinung wiirde zweifellos mit unseren 
bisherigen Anschauungen iiber die Ablenkung der o«-Strahlen schwer 
vereinbar sein. Es mahnt allerdings die Tatsache, daB ein Feld an 
der Glimmerplatte fiir das Auftreten der Erscheinung wesentlich ist, 
zur Vorsicht. Doch 1l48t sich denken, daf das Feld nur eine not- 
wendige Bedingung zur Sichtbarmachung der Erscheinung ist. 
Oberflichen wie Glimmer und Glas halten nimlich betriichtliche Gas- 
mengen in Form einer diinnen Haut adsorbiert. Ein «-Teilchen, das 
langs der Oberfliche fliegt, mu8 in dieser Haut eine betrichtliche 
Jonisation hervorrufen. Liegt nun kein Feld unter der Glimmer- oder 
Glasfliche, so kénnen die Ionen aus der Gashaut, wo sie stark unter 
der Wirkung der Adsorption stehen, nicht heraus. Ist dagegen das 
Feld wirksam, so werden die Jonen eines Vorzeichens aus der Gas- 
schicht herausgestoBen und durch die Bildung von Wassertropfen bei 
der Expansion fixiert. Danach wiirde das Feld nur eine sekundire 
Rolle spielen und die «-Teilehen wirklich in der Oberflichenschicht 
weiter verlaufen. 

Bemerkenswert fiir die gegebene Deutung der Erscheinung sind 
Beobachtungen von Bumstead und Me Guigan’), bei denen die 
adsorbierte Gashaut ebenfalls eine grobe Rolle spielt. Diese Beobachter 
untersuchten die Natur der 0-Strahlen, die von verschiedenen Metall- 
flichen beim Auftreffen von a-Teilchen ausgesandt werden. Sie fanden, 
daB die Ionisationskurven sich fiir die verschiedenen Metalle sehr 
wenig voneinander unterscheiden. Jedoch nimmt die GréBe des 
0-Effektes ab mit weitgehender Verminderung der adsorbierten Gas- 
haut. Sie vermuten infolgedessen, dai die ganze Erscheinung der 
0-Strahlen allein von der adsorbierten Gasschicht abhingig ist). 


1) Bumstead und Mc Guigan, Phil. Mag. 24, 462, 1912. 
*) Hine erneute Durchsicht der Aufnahmen Herrn Boses fiihrte mich zu 
folgender Erklirungsméglichkeit, nach welcher die beobachtete Erscheinung an 
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f) Ionisationsbahnen der 0-Strahlen in Wasserstoff. 
Betrachtet man die Jonisationsbahnen der «-Strahlen in Wasserstoff 
genauer, so sieht man, daB einige von ihnen zackige Umrisse zeigen. 
Bei guter VergréBerung lésen sich diese Zacken in eine Anzahl kleiner 
diinner Jonisationsbahnen auf (Fig. 6). Man mu8 sie wohl deuten 
als die Spuren von schnell bewegten Elektronen, die durch die Wir- 
kung der «-Teilchen aus einigen Wasserstoffatomen entbunden sind. 


Fig. 6. 


Schon Bumstead1) hat das Auftreten von 0-Strahlen in Wasserstoff 
von 90 bis 100mm Druck nachgewiesen. An den hier erhaltenen 
Aufnahmen ist zu ersehen, dafi auch bei dem verhiiltnismaBig hohen 
Druck von etwa 540mm, wie er nach der Expansion in der Nebel- 
kammer herrscht, die einzelnen 0-Strahlen sich in giinstigen Fillen auf 
eine merkliche Wegstrecke durch ihre Ionisationsbahn nachweisen lassen. 


g) Aufnahmen von #-Strahlen. Als Strahlungsquelle diente 
eine kleine Menge Radioblei, die in einem kleinen Glasréhrchen ein- 
geschlossen war, das mit einem diinnen Kupferblech verschlossen war, 


der Oberflaiche der Glimmerplatte doch sekundarer Natur, d. h. erst nachtraglich 
durch das Feld hervorgerufen ist. Herr Bose betont naimlich, daB die fraglichen 
«-Strahlbahnen sowohl vor dem Auftreffen wie auf der Glimmerplatte selbst 
diffus erscheinen (siehe Fig.5b). Solche diffus erscheinenden Aufnahmen erhalt 
man yon «-Strahlen, welche eine kleine Zeit vor dem wirksamen Expansionsgrad 
in die Nebelkammer eingetreten sind. Die Ionen dieser Strahlen haben sich 
dann unter der Wirkung des Feldes und der Diffusion eine Strecke weit von 
ihrem Entstehungsorte entfernt, bevor sie durch Kondensation mit Wasser- 
trépfchen fixiert wurden. Das auf den Aufnahmen mit der Oberflache der 
Glimmerplatte parallel erscheinende Ende der «-Strahlen ist also nicht die ur- 
springliche Bahn der betreffenden «-Teilchen, sondern die Ionenreihe, die nach- 
triglich durch das Feld dorthin verschoben wurde. Allerdings miiften im 
allgemeinen Falle die Ionenreihen beiderlei Vorzeichens getrennt sichtbar er- 
scheinen, was auf den Aufnahmen nicht der Fall ist. Aueh mitiite, wenn man 
einen niedrigen Expansionsgrad zulaSt, so daS nur die negativen Ionen sichtbar 
werden, die Erscheinung bei negativer Spannung an der Glimmerplatte besser 
gehen. Doch kénnen bei den wenigen vorliegenden Aufnahmen die Bedingungen 
wohl passend gewesen sein, so daS mir diese Erklirungsweise nicht unméglich 
erscheint. Weitere Versuche sollen gemacht werden. E. Regener. 
1) Bumstead, Phys. Rev. (2) 8, 715, 1916. 
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das alle «-Strahlen und weicheren #-Strahlen zuriickhielt. Die giinstig- 
sten Aufnahmen wurden bei einem Expansionsverhaltnis von ungefahr 
1,37 erhalten. Bei kleineren Expansionen beginnen die Spuren der 
B-Strablen an Scharfe einzubiiBen, wahrend bei noch gréSeren Expan- 
sionen die einsetzende allgemeine Nebelbildung die Bahnspuren iiber- 
schleiert. Es erwies sich als vorteilhaft, die Achse der photographischen 
Kamera in einem Winkel von 120° gegen die Richtung des zur 
Beleuchtung dienenden Lichtkegels zu stellen, um die schwachen Spuren 
der B-Strahlen gut auf die Platte zu bekommen. Der diinne Uberzug 
von Gelatine, der bei den Versuchen mit «-Strahlen die innere Seite 
der Nebelkammer bekleidete, um den Niederschlag von Wasserdampf 
zu vermeiden, blieb bei diesen Versuchen fort, da er stérende Nebel- 
bildungen verursachte. 

Die Aufnahmen, die mit dieser Anordnung von #-Strahlen er- 
halten wurden, erreichen nicht die Qualitiét der Aufnahmen von 
#-Strahlen, so da von einer Reproduktion abgesehen werden muB. 
Uber einige Folgerungen, die man iiber die Zerstreuung von B-Strahlen, 
sowie tiber sekundire #-Strahlen aus den Aufnahmen ablesen kann, 
]4Bt sich folgendes sagen: Die aus lauter kleinen Einzelablenkungen 
zusammengesetzte kumulative Streuung scheint bei langsamen f-Strahlen, 
die sich durch starke Ionenbildung auf den Aufnahmen kenntlich 
machen, die vorherrschende zu sein. Bei schnellen $-Strahlen tritt die 
kumulative Streuung wenig in Erscheinung, so daf sich die Teilchen 
itiber eine betrachtliche Strecke fast geradlinig zu bewegen scheinen. 
Dagegen treten Falle auf, die sich deutlich als einfache (Einzel-)Streuung 
durch scharfen Knick unter groBem Winkel in der Bahn erkennen 
lassen. Eine Angabe dariiber, wie oft solche Einzelstrenungen auftreten, 
laBt sich leider nicht machen, da es bei der schwachen Jonisation, 
die die schnellen 6-Teilchen geben, oft unméglich ist, Knicke eines 
einzelnen Strahles von Uberkreuzungen zweier Strahlen zu unterscheiden. 

Bei der Jonisation, die durch B-Strahlen hervorgerufen wird, liegen 
bisher keine Beobachtungen vor, die sicher erkennen lassen, ob die 
B-Strahlelektronen durch Zusammensto8 mit Gasmolekiilen aus den 
letzteren Elektronen frei machen, die Strahleigenschaft haben und 
das Gas ionisieren. Auf den Aufnahmen mit langsameren /-Strahlen 
lieBen sich einige Stellen finden, wo eine Verzweigung der #-Strahl- 
bahnen auftritt, wobei die Verzweigung meist unter einem groBen 
Winkel von der primiren Bahn abgeht. Der abgehende Strahl ist 
dabei meist kurz. Solche Verzweigungen wiren als die Bahnen 
sekundarer Elektronen anzusprechen, die yon dem primiren #-Strahl- 
elektron durch StoB erzeugt sind. 
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Zusammenfassung. 


Es wird eine ganz aus Glas hergestellte Modifikation des Wilson- 
schen Expansionsapparates beschrieben, bei welcher der Kolben durch 
ein Ventil von gréBerem Querschnitt ersetzt wird. Die photographischen 
Aufnahmen mit diesem Apparat zeigen: 

a) Die Bahnen der H-Strahlen, die beim Durchgang von «-Teilchen 
durch Wasserstoff erzeugt werden. 

b) Die groBe Reichweite dieser H-Strahlen. 

ce) Wegen der zu kleinen Zahl von Aufnahmen nicht die 
H-Strahlen, die beim Zusammensto} von «&-Strahlen mit Wasserstoff- 
verbindungen entstehen sollen. 

d) In einigen Fallen Ablenkungen von «-Strahlen iiber sehr grofe 
Winkel. 

e) Merkwiirdige Erscheinungen beim Auftreffen der «-Strahlen 
auf Glimmer- und Glasflichen. 

f) Die Ionisationsbahnen der 0-Strahlen, die beim Durchgang der 
@-Strahlen in Wasserstoff entstehen. 

g) Machen sie bei f-Strahlen zusammengesetzte und Einzel- 
streuungen und Verzweigungen von #-Strahlbabnen wahrscheinlich. 


218 


Die Absorptionsspektren von Thallium- und 
Indiumdampf. 
Von Walter Grotrian in Gottingen. 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 22. Okt. 1922.) 


Die Bohrsche Atomtheorie hat gelehrt, daB von den zahlreichen 
Spektrallinien, die bei elektrischer Erregung in einem Gase oder 
Dampf in Emission auftreten, nur diejenigen bei thermischem Gleich- 
gewicht und Fehlen jeder auferen Erregung als Absorptionslinien 
erscheinen kénnen, fiir die der Anfangszustand der Absorption ein 
Quantenzustand ist, in dem sich bei der betreffenden Temperatur ge- 
niigend viele Atome oder Molekiile befinden, um die Absorption be- 
merkbar zu machen. Die Untersuchung der Absorptionsspektren hat 
damit neben anderem die prinzipielle Bedeutung gewonnen, Aufschlub 
zu geben iiber diejenigen Quantenzustiinde, in denen sich bei der 
betreffenden Temperatur die Mehrzahl der Atome oder Molekiile be- 
findet. Wahrend bei mehratomigen Molekiilen — man denke z. B. 
an das Jodmolekiil — die Zahl dieser Zustinde sehr grof sein kann, 
weil die Rotations- und Schwingungsenergien im alleemeinen von der 
gleichen Gréfenordnung sind wie die Translationsenergie eines Mole- 
kiils bei gebriuchlichen Temperaturen, gibt es bei einatomigen Gasen 
und Dimpfen in der Regel nur einen Zustand, den Dauerzustand 
des Atoms, in dem sich bei nicht zu hohen Temperaturen praktisch 
simtliche Atome befinden und der also auch den Anfangszustand dar- 
stellt fiir simtliche Absorptionslinien, die tiberhaupt beobachtet werden 
kénnen. Dieser Fall liegt z. B. vor bei den Daimpfen der Alkali- und 
Erdalkalimetalle, und da im Dauerzustand bei diesen Elementen das 
4uBere Elektron in einer Quantenbahn mit der azimutalen Quanten- 
zahl k = 1 gebunden ist entsprechend einem s-Term (1,5s bei den 
Alkalien, 1,5 S bei den Erdalkalien), so werden die Linien der Haupt- 
serien, und zwar nur diese vom unerregten Dampfe absorbiert, also 
fiir die Alkalien: v = 1,5s— mp, (i = 1,2), fiir die Erdalkalien: 
y=15S—mP und vy —1,5S—mp,. Dies ist auch das Resultat 
der bisher vorliegenden Untersuchungen, die wir im wesentlichen 
Wood und McLennan!) verdanken und die sich mit wenigen Aus- 


1) R. W. Wood, Astrophys. Journ. 26, 41, 1907; Phys. ZS. 10, 88 u. 466, 
1909; J. C. McLennan, Phil. Mag. 28, 360, 1914; J.C. McLennan u. E. Ed- 
wards, ebenda 30, 695, 1915; J.C. McLennan, Proc. Roy. Soc. (A) 92, 574, 
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nahmen auf Elemente der beiden ersten Vertikalreihen des periodischen 
Systems beschranken. Bei der grundsitzlichen Bedeutung, die der 
Kenntnis der Absorptionslinien eines Atoms beizumessen ist, sowohl 
fiir die Festlegung des Dauerzustandes eines Atoms als auch fiir die 
dadurch gegebene Priifung und eventuell mégliche Vervollstindigung 
eines vorliegenden Serienschemas, wie auch schlieBlich als Grundlage 
und Ausgangspunkt fiir die Entwirrung solcher Spektren, bei denen 
noch keine Serieneinordnung gelungen ist, scheint es fAuferst 
wiinschenswert, unsere Kenntnisse von den Absorptionsspektren der 
einatomigen Gase und Dampfe durch méglichst umfangreiche weitere 
Untersuchungen zu vergréBern. Von diesem Gedanken ausgehend, 
wurde beschlossen, im hiesigen Institut neue Absorptionsversuche 
in Angriff za nehmen. Die folgenden Versuche sind in ihren An- 
fingen gemeinsam mit Herrn Prof. J. Franck ausgefiihrt und stellen 
den ersten Teil der geplanten Untersuchung einer gréferen Reihe von 
Elementen dar. Da die Versuche aus auBeren Umstinden vorliutig 
abgebrochen werden miissen, sollen die bisherigen Resultate mitgeteilt 
werden. 

Nachdem die Absorptionsspektren der Alkali- und Erdalkalimetalle 
durch die Untersuchungen der genannten Forscher weitgehend bekannt 
sind, liegt es nahe, sich der III. Vertikalreihe des periodischen Systems, 
den Erden, zuzuwenden, iiber die bisher nur eine Arbeit von Wood 
und Guthrie?) vorliegt, auf die sogleich noch niher eingegangen 
werden soll. Die Bogenspektren der Metalle Al, Ga, In, Tl sind be- 
kannt und in Dublettserien eingeordnet?). Dies Serienschema ist in 
den Fig. 1 bis 4 in der nach Bohr iblichen Weise graphisch wieder- 
gegeben. 

Der prinzipielle Unterschied zwischen den Dublettspektren der 
Erden und Alkalien ist der, dai nicht, wie bei den Alkalien, ein 
s-Term, sondern ein p-Term, nimlich 2,, den gréBten der bekannten 
Terme darstellt. Es entsteht nun die Frage, ob damit tatsiichlich das 
Serienschema vollstandig bekannt ist, oder ob es nicht noch einen bisher 
unbekannten s-Term gibt, der gréBer als 2p. ist und so liegt, dab 
die in Emission auf ihn als Grundbahn zuriickfiihrenden Uberginge 
von den p-Termen Linien ergeben, die entweder ins Ultrarote oder 


1916 und (A) 95, 273, 1919; J. Holtsmark, Phys. ZS. 20, 83, 1919; J. J. Dobbie 
u. J. J. Fox, Proc. Roy. Soc. (A) 98, 147, 1920; G. R. Harrison, Proc. Nat. Acad. 
of Sciences of the United States 8, 260, 1922. 

1) R. W. Wood u. D. V. Guthrie, Astrophys. Journ. 29, 211, 1909. 

2) B. Dunz, Diss. Tiibingen; F. Paschen u. K. Meissner, Ann. d. Phys. 
43, 1223, 1914; siehe auch A. Fowler, Report on Series in Line Spectra. 
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extreme Ultraviolette fallen, so dab sie sich bisher der Beobachtung 
entzogen haben. Vom Standpunkt der Bohrschen Atomtheorie lautet 
die Frage so, ob das bei den Erden hinzukommende neue Elektron 
im Dauerzustande des Atoms in einer azimutal einquantigen oder 
zweiquantigen Bahn gebunden ist. 

Foote und Mohler’) haben nun\im Thalliumdampfe nach dem 
ElektronenstoByerfahren Resonanz und Jonisierungsspannung zu messen 
versucht, aus deren Gréfe sich ergeben miibte, ob ein derartiger, bis- 
her optisch unbekannter s-Term existiert. Da die Deutung, die die 
Verff. ihren Resultaten geben, zum mindesten zweifelhaft erscheint, 
so lassen sich aus ihrer Arbeit keine sicheren Schliisse ziehen, und es 
soll deshalb auf dieselbe hier nicht niaher eingegangen werden, zumal 
da im hiesigen Institut neue ElektronenstoBversuche im Tl-Dampf in 
Angriff genommen sind. Viel einfacher lift sich die oben gestellte 
Frage ja auch durch Absorptionsversuche beantworten. Denn falls 
2p, tatsichlich dem Dauerzustand der Erdmetalle entspricht, so 
miissen die Spektrallinien in Absorption beobachtbar sein, denen 
durch das Auswahlprinzip erlaubte Uberginge von 2p. nach héheren 
Quantenbahnen entsprechen. Dies sind die Linien der beiden Neben- 
serien, der scharfen Nebenserie v = 2p, — ms und der diffusen 
Nebenserie vy = 2p,— md,. Dab die gestellte Frage in dem Sinne 
zu beantworten ist, dab 2p, tatsichlich den grébten Term darstellt, 
wird schon sehr wahrscheinlich gemacht durch die erwibhnte Arbeit 
von Wood und Guthrie, die im reinen Tl-Dampf (s. Fig. 4) die Linie 
4 = 2380 entsprechend v = 2p, — 4d, und im Gemisch von TI- und 
Hg-Dampf auBerdem die Linien A= 2768 entsprechend v = 2 p,—3 do, 
sowie 4 = 3776 entsprechend v = 2p,—1,5s und 4 = 2580 ent- 
sprechend v = 2 p, — 2,5s in Absorption beobachteten. Me Lennan 
fand in reinem Tl-Dampf nur die Linie 4 = 3776 in Absorption. Die 
soeben erschienene Arbeit von G. Cario2) spricht ebenfalls fiir diese 
Auffassang. Auch N. Bohr hat sich auf Grund des bisher vorliegenden 
Materials auf diesen Standpunkt gestellt und denselben in seinen im 
Sommer 1922 in Géttingen gehaltenen Vortrigen auch theoretisch niher 
begriindet. Da die Versuche von Wood und Guthrie aber keineswegs 
volistiindig und auch nicht ganz durchsichtig erscheinen, vor allem, 
was den KinfluB des beigemischten Hg-Dampfes betrifft, andererseits 
noch weitere Probleme sich anschlieben, die mit der Duplizitét der 
p-Terme zusammenhingen, so schien es nicht zwecklos, neue Ab- 


1) P. D. Foote u. F. L. Mohler, Phil. Mag. 37, 33, 1919. 
2) G. Cario, ZS. f. Phys. 10, 185, 1922. 
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sorptionsversuche im reinen Tl-Dampf und in Dampfen anderer Erd- 
‘metalle anzustellen. 
Das Problem, das hierbei besonders interessiert und das sich auch 
in der Arbeit von Cario bereits angedeutet findet, ist das folgende: 
Wie aus Fig. 1 bis 4 ersichtlich, sind bei allen Erden die p-Terme 
doppelt, und der nachst 2 p, grébte Term ist 2 p,, wobei die Differenz 
2 pp — 2 p, bei Al sehr klein ist und erheblich wachst, wenn wir iiber 
Ga und In zum TI iibergehen. Ein Ubergang von 2p, nach 2p, 
durch Absorption von Strahlung oder in umgekehrter Richtung unter 
Emission ist durch das Auswahlprinzip verboten, so daB 2p, ein im 
Sinne von J. Franck metastabiler Zustand ist. Dagegen kann durch 
Zusammenst6Be zwischen Atomen ein im Zustand 2p, befindliches 
Atom in den Zustand 2 p, iiberfiihrt werden, sobald die kinetische 
Energie der stoBenden Atome ausreicht, um den Energiebedarf zu 
decken, und auch der umgekehrte Ubergang von 2, zu 2p, ist 
bei einem Zusammensto8 médglich, wobei die Anregungsenergie in 
kinetische Energie der stoSenden Atome iiberfiihrt wird!). Es wird 
also bei jeder Temperatur eine bestimmte Anzahl », von Atomen 
auch im Zustande 2p, vorhanden sein und ein Gleichgewicht sich 
so einstellen, daB das Verhaltnis dieser zu der Zahl ny der im Zu- 
stand 2 p, befindlichen bei der Temperatur 7’ gegeben ist durch die 
Beziehung 
Ny Cee 
fier ae (1) 
wobei a, und ay die statistischen Gewichte der Zustinde 2p, und 2p, 
sind, Je die der Termdifferenz 2p, — 2p, entsprechende Energie- 
differenz und k die Boltzmannsche Konstante ist. Da bei gesittigtem 
Dampf mit zunehmender Temperatur sowohl die Gesamtzahl der Atome 
als auch das Verhiiltnis ,/n, wachst, so muf einmal die Temperatur 
erreicht werden, bei der auch die Zahl der im Zustande 2 p, befind- 
lichen Atome ausreicht, um diejenigen Linien in Absorption bemerk- 
bar zu machen, deren Grundbahn 2 p, ist, d. h. es miissen auch die 
Nebenserien v = 2p,—ms und v = 2p, —md;(i = 1,2) in Absorp- 
tion erscheinen. Fiir die griine Tl-Linie 4 = 5350 hat schon Gibson?) 
gezeigt, daB sie bei geniigend hoher Temperatur in Absorption und 
entsprechend auch in Emission auftritt. Die Differenz der Tempera- 
turen, bei denen Linien gleicher Endbahn der Absorption, also z. B. 
die Linien v = 2 p,» —1,5s und v = 2p, —1,5s erscheinen, muB 


1) J. Franck, ZS. f. Phys, 9, 259, 1922. 
2) G. E. Gibson, Phys. ZS. 12, 1145, 1911. 
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innerhalb der Reihe der Erden um so gréfer sein, je gréBer die 
Differenz der Terme 2 p, — 2p, ist; also muB sie bei Al klein und 
bei Tl groB seint). Um diesen Schlu8 zu priifen, wurde auSer Tl 
noch In untersucht, Ga konnte leider bisher nicht beschafft werden, 
die Untersuchung von Al stieB auf experimentelle Schwierigkeiten, 
so daB mit der bisherigen Anordnung keine Resultate erzielt werden 
konnten. 

Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung war sehr ahnlich 
der, die schon friiher®) genau beschrieben worden ist, so daf hier 
kurze Angaben geniigen. Als Lichtquelle diente eine Gliihlampe mit 
einem Wolframdraht von 0,8 bis 1mm Durchmesser, deren kontinuier- 
liches Spektrum bei starkster Belastung mit geniigender Intensitat bis 
etwa 2250 A-E. ins Ultraviolette reichte. Das aus einem Quarzfenster 
austretende und durch eine Quarzlinse parallel gemachte Lichtbiindel 
trat ein in einen 80cm langen Platinofen von Heraeus, in dessen 
Mitte das Absorptionsrohr eingefiihrt werden konnte. Dies bestand 
aus einem zylindrischen Quarzrohr von 2,5cm Durchmesser und 15 cm 
Lange mit planparallelen Endplatten aus geschmolzenem Quarz. Das- 
selbe wurde evakuiert, eine geringe Menge des betreffenden Metalles 
wurde nach kraftiger Entgasung in dasselbe hineingebracht, dann 
wurde abgeschmolzen. Die Temperatur wurde mit einem Pt-Wider- 
standsthermometer oder Pyrometer gemessen an der Stelle, an welcher 
sich der Bodenkérper befand und die auf etwas niedrigerer Tempe- 
ratur gehalten wurde als die iibrigen Teile des Rohres, um ein Be- 
schlagen der Quarzfenster zu verhindern. Das hindurchgegangene 
Licht wurde durch eine zweite Linse konvergent gemacht, so daS auf 
dem Spalt des Spektrographen. — ein groBer Quarzspektrograph von 
A. Hilger — ein scharfes Bild des Gliihdrahtes entstand. Die Auf- 
nahmen gingen in der Regel so vor sich, da bei verschiedenen Tem- 
peraturen bis zu 1100 bis 1200°C hinauf, der héchsten Temperatur, 
die man dem verhiltnismifBig diinnwandigen Quarzrohr zumuten konnte, 
Aufnahmen gemacht wurden, fiir jede Temperatur eine Platte mit 
einer Reihe von Aufnahmen bei verschiedener Helligkeit der Lampe 
und Belichtungszeit, so daB fiir alle Teile des Spektrums cine Anuf- 
nahme mit der fiir die Auffindung der Absorptionslinien giinstigsten 


1) Es liegt nahe, daran zu denken, die durch Gleichung (1) dargestellte 
Beziehung zur Bestimmnng des Verhialtnisses der statistischen Gewichte zu be- 
nutzen, wozu quantitative Absorptionsversuche erforderlich waren. Da solche 
nicht leicht und auch nicht ohne besondere Hilfsmittel durchzufiihren sind, 
wurde dies Problem zugunsten anderer vorliufig zuriickgestellt. 

2) J. Franck u. W. Grotrian, ZS. f. techn. Phys. 3, 194, 1922. 
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Schwarzung zur Verfiigung stand. Die Ausmessung erfolgte teils 
durch Vergleich mit Emissionsspektren, teils durch Bestimmung der 
Wellenlingen mit Hilfe einer dem Spektrographen beigegebenen 
Wellenlaingenskale. 


Resultate. Thallium: Entgegen den Angaben von Wood und 
Guthrie, die im reinen Tl-Dampf von den Absorptionslinien des Atoms 
nur A = 2380 beobachteten, wahrend die iibrigen Linien erst bei Zu- 
satz von He-Dampf herauskamen, gelang es leicht, im reinen Dampf 
simtliche Linien, die nach den vorstehenden Uberlegungen zu er- 
warten sind, in Absorption zu beobachten. 

Wenn man die Temperatur allmihlich steigert, so erscheinen bei 
etwa 400°C die Grundlinien der beiden von 2p, ausgehenden Neben- 
serien 4 = 3775,72 und 4 = 2767,87 (siehe Fig. 4) als feine Linien. 
Bei 500 bis 600° kommen die weiteren Linien dieser Serien heraus, 
die aber nur bis zum dritten bzw. vierten Gliede verfolgt werden 
konnten, weil die Linien héherer Laufzahl za weit ins Ultraviolette 
fallen. Beobachtet wurden also: 


Il. Nebenserie. I. Nebenserie. 
v= 2p.—ms Vv = 2pP,9— md, 
m | 2 m ' A 
155 | 3775,72 3 | 2767,87 
2,5 2580,14 4 | 2379,58 
3,5 2315,93 5 2237,84 
4,5 2207,06 | 


Mit zunehmender Temperatur und entsprechend héherem Dampf- 
druck verbreitern sich alle diese Linien ganz erheblich, so daB sie 
das Aussehen von breiten Absorptionsstreifen annehmen, und zwar 
erfolgt diese Verbreiterung, wie es schon von Wood und Guthrie 
fiir 4 = 3776 und 4 = 2768 beschrieben worden ist, unsymmetrisch, 
stirker nach der langwelligen Seite zu. Gleichzeitig wird die Be- 
grenzung des Absorptionsgebietes auf der langwelligen Seite unscharf, 
so daB sich die Gesamtbreite nicht mehr genau festlegen lat. Diese 
betragt bei 1100°C fiir 4 = 3776 etwa 15, fiir 4 — 2768 16 bis 
18 A-E. Fragen wir nach der Ursache dieser Verbreiterungserschei- 
nungen, so ist die Deutung durch Starkeffekt der umgebenden Atome 
entschieden abzulehnen, da der bei diesen Temperaturen vorhandene 
Dampfdruck von 37mm nach Gibson!) kaum ausreichen diirfte, um 


1) Siehe Landolt-Boérnstein. 


226 Walter Grotrian, 


einen derartigen Effekt zu erzielen, und auBerdem der direkte Stark- 
effekt dieser Linien sicher sehr schwach ist, aus dem von Wendt und 
Wetzel) beobachteten Verhalten der analogen Al-Linien zu schlieBen. 
Man wird vielmebr diese Verbreiterung ebenso wie die von 4 = 2536,7 
im Hg-Dampf durch Molekiilbildung?), vermutlich von Tl,, zu deuten 
haben, nur mit dem Unterschied, daB hier die Molekiilabsorption mit 
der Absorptionslinie des Atoms so genau zusammenfiallt, daB sie auch 
bei niedrigen Drucken nicht zu trennen sind, wie dies bei Hg-Dampf 
méglich ist. Aus dieser Lage der Bandenabsorption lat sich genau 
wie bei Hg, der SchluB ziehen, daB die Dissoziationsarbeit der ver- 
mutlichen Tl,-Molekiile sehr klein sein muS$. Auch hier wird man 
wie beim Hg-Dampf keine Auflésung der Bandenabsorption in ein- 
zelne Linien erwarten diirfen, da wegen des hohen Atomgewichts 
von Tl die Rotationsquanten so klein sind, daf sich zwei Linien, die 
sich nur um ein Rotationsquant unterscheiden, iiberdecken. 

Auer den bisher genannten Linien kamen nun bei Steigerung 
der Temperatur auch die erwarteten Linien der von 2 p, ausgehenden 
Nebenserien heraus, und zwar bei 800°C die griine Tl-Linie 4 = 5350,46 
und bei etwas hdéherer Temperatur, etwa 850°, das Dublett 4 = 3529 
und A = 3519,24, zunichst kaum erkennbar als ganz feine Linien, 
bei wachsender Temperatur sich verbreiternd, aber ohne den Charakter 
von scharfen Absorptionslinien zu verlieren. Allmahlich erschienen 
dann auf der Platte auch weitere Linien dieser Serien. Fiir die Ver- 
folgung derselben sind die Verhiltnisse insofern giinstiger, als die 
Grenze derselben bei 2417 A-E., also im bequem erreichbaren Ultra- 
violett, liegt. Infolgedessen gelang es auch, diese Serie ziemlich weit 
zu verfolgen, die diffuse Nebenserie sogar um zwei Glieder weiter 
als bisher in Emission nach den Angaben von Fowler gelungen ist. 
In der folgenden Tabelle sind die Wellenlingen der beobachteten 
Linien zusammengestellt. 

Eine an die Seriengrenze sich anschlieBende kontinuierliche Ab- 
sorption konnte nicht festgestellt werden. Dieselbe diirfte wohl erst 
bei héheren Dampfdrucken herauskommen ®). 

Auer diesen dem Tl-Atom zuzuschreibenden Absorptionslinien 
erschienen nun auf den Platten einige andere Linien, die sich 
meist als Elementen zugehérig erwiesen, die als Verunreinigung 
vorhanden waren. Da das Quarzrohr vorher fiir Indium _ benutzt 


1) G@. Wendt und R. A. Wetzel, Ann. d. Phys. 50, 419, 1916. 

2) J. Franck und W. Grotrian, l. c. 

8) Von einer Reproduktion der Spektren wurde Abstand genommen, da 
sich die feinen Absorptionslinien zur Wiedergabe wenig eignen. 
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Il. Nebenserie. 


y=2p;—ms 


m | A | m A 

1,5 5350,46 6,5 2538,18 
2,5 8229,75 7,5 2507,94 
3,5 2826,16 8,5 2487,48 
4,5 2665,57 9,5 2472,57 
5,5 2585,59 10,5 2461,93 


I. Nebenserie. 


vy = 2p,—md, (¢ = 1,2) 


nm a | m yy 
3 J 3529,43 9 2493,91 
\ 3519,24 10 2477,49 
4 Sf 2921,52 11 2465,46 
\ 2918,32 12 2456,45 
5 2710,67 13 2449,49 
2709,23 14 2443,92 
6 Sf 2609,77 15 2489,50 
\ 2608,99 16 2425,8 
i 2552,58 £7 2433,0 
8 2517,41 


worden war, erschienen bei den héheren Temperaturen die stirksten 
Indiumlinien. Sodann waren bei 1200° als feine Absorptionslinien 
deutlich erkennbar die Grundlinien der Dubletthauptserien von Cu 
und Ag, und zwar 4 = 3247,55 und 4 = 3273,97 von Cu und 
A = 3280,66 und 4 = 3382,86 von Ag. Das Auftreten dieser Linien 
in Absorption l4$t auch die Untersuchung weiterer Metalle mit ver- 
haltnismabig hohen Schmelzpunkten nicht hoffnungslos erscheinen. 
AuBerdem erschien bei A = 2833 bei héheren Temperaturen eine 
schwache Absorptionslinie, die mit der Bleilinie A = 2833,13 A.-E. 
identisch ist. DaB diese Linie tatsichlich vom unangeregten Blei- 
dampf absorbiert wird, konnte durch besondere Versuche festgestellt 
werden, iiber welche demnichst berichtet werden soll. Drei schwach 
erkennbare Linien mit den Wellenliingen 4 — 2794, 2798 und 2800 
konnten nicht identifiziert werden, Auer diesen Atomabsorptions- 
linien erschien nun auf den Platten eine Reihe von mehr oder weniger 
diffusen Absorptionsstreifen, die sich durch ihr Aussehen deutlich als 
Bandenabsorptionen charakterisierten, und die also irgendwelchen mole- 
kularen Gebilden, wahrscheinlich Tl- Verbindungen, zuzuschreiben 
sind. Besonders bemerkenswert und charakteristisch ist eine Gruppe 
yon zwei diffusen Linien bei 3221 und 3223, Bandkanten bei etwa 3230, 


228 Walter Grotrian, 


3240 und 3250 und einer diffusen Bande bei 3110, die alle schon 
von Wood und Guthrie beobachtet und beschrieben wurden und 
einer verhaltnismaBig leicht fliichtigen Verbindung zuzuschreiben sind, 
da diese Gruppe schon bei 300° erscheint und von 400° ab in kon- 
stanter Intensitét erhalten bleibt. AuBSerdem erscheint bei héheren 
Temperaturen eine Reihe von diffusen Banden, die zum Teil schon 
von Wood und Guthrie beschrieben sind, und auf welche naiher 
einzugehen sich kaum lohnt, da ich feststellen konnte, daB dieselben 
sich bei sorgfaltiger Entgasung und Destillation des Tl im Vakuum 
weitgehend vermeiden lassen. Aus dem Vorhandensein dieser mehr- 
atomigen Dampfe erklaren sich sicher auch die etwas merkwiirdigen 
Beobachtungen von Wood und Guthrie, welche die eigentlichen 
Atomabsorptionslinien mit Ausnahme von 4 = 2380 nicht im reinen 
Tl-Dampf, sondern erst bei Zusatz von Hg feststellen konnten. Da 
ihr ,reiner“ Dampf starke Verunreinigungen enthielt, wie das Absorp- 
tionsspektrum direkt zeigt, so scheint es, da die verdampfenden 
Tl-Atome sofort Verbindungen eingingen, das Atomspektrum konnte 
dann erst herauskommen, wenn durch starken Zusatz von Hg die Ver- 
unreinigungen wesentlich sich mit dem Hg verbanden. DaB bei Zusatz 
von sehr viel Tl zum Hg die fraglichen Banden wieder erschienen, 
erklart sich dann zwanglos daraus, daB damit gleichzeitig eine groBe 
Menge von Verunreinigungen in das Rohr hineingebracht wurde. 

Indium. Ein kleines Stiickchen metallisches Indium, von der 
Firma Merck stammend, wurde nach lebhafter Erhitzung im Vakuum 
in das Absorptionsrohr hineingebracht, das dann abgeschmolzen wurde. 
Es erschien (siehe Fig. 3) von den starksten von 2p, ausgehenden Linien 
die Grundlinie der II. Nebenserie A = 4101,72 entsprechend v = 2 py 
—1,5s bei etwa 650°, die Grundlinie der I. Nebenserie 4 — 3039,34 
entsprechend v = 2p,— 3d, bei etwa 700°, wahrend die entsprechenden 
von 2p, ausgehenden Linien der Il. Nebenserie 4 = 4511,27 und die 
stirkere Linie des Dubletts der I. Nebenserie 4 = 3256,03 bei etwa 
800° herauskamen. Man sieht also, daS hier die Differenz der Tem- 
peraturen nur 100 bis 150° betrigt, gegeniiber 400° bei Tl, was 
durchaus im Einklang steht mit der geringeren Differenz der Terme 
2p,—2p, bei In, die nur etwa ein Drittel der der Tl-Terme betragt. 
Bei héheren Temperaturen bis zu 1100° hinauf wurden diese Linien 
natiirlich stirker und verbreiterten sich etwas, ohne aber den Charakter. 
von scharfen Absorptionslinien zu verlieren. AuBerdem kamen, wie 
zu erwarten, weitere Linien der beiden Nebenserien heraus. Die 
insgesamt beobachteten Linien sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. 
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Il Nebenserie. I. Nebenserie. 
yY = 2Po—ms vy = 2p,;—™ms vy = 2p, — mds, |v=2p,;—md,;1=1,2 
m 2 m vi a m m 2 

1,5 | 4101,72 1,5 A511 27 awe 3 3039,34 3 3258,52 
2,5 2753,87 2,5 | 2932,60 4 2560,16 8256,03 
3,5 | 2460,06 3,5 2601,75 5 2389,56 4 f 2713,95 
4,5 2340,22 4,5 2468,01 \ 2710,28 
5,5 2399,25 | ; 2522,99 
6.5. lie 2357,6 2521,36 
. Jf 2480,7 
\ 2429,68 


Bemerkenswert ist nun, da§ auBer diesen dem Serienschema sich 
einordnenden Linien bei Temperaturen von 1000 bis 1100° deutlich 
eine Absorptionslinie auftrat, deren Wellenlange, wie durch ein auf 
das Absorptionsspektrum bei teilweise tiberdecktem Spalt geworfenes 
Emissionsspektrum des Indiums sicher festgestellt werden konnte, mit 
der Emissionslinie des In von der Wellenlinge 2836,90 zusammen- 
fallt. Diese Linie gehért zu den unklassifizierten Linien und ist in 
Kaysers Handbuch mit der Anmerkung 3 F versehen, d. h. Intensitat 3 
und umgekehrt. Durch die Tatsache, daB diese Linie in Emission 
schon umgekehrt beobachtet ist, wird die Behauptung, dab sie hier 
in Absorption auftritt, wesentlich gestiitzt. Fragen wir nun, wie das 
Auftreten dieser Linie zu erklaren ist, so gibt es dafiir nur wenig 
Anhaltspunkte. Im normalen Serienspektrum ist kein Platz fiir sie. 
Man kénnte aber daran denken, da8 bei diesem AbsorptionsprozeB 
nicht das Elektron der 5,-Bahn, sondern eines von den beiden 5,-Elek- 
tronen des In-Atomes auf eine héhere Quantenbahn gehoben wird, 
doch bleibt dies eine reine Vermutung. Von den schwicheren un- 
klassifizierten Linien, die in Kaysers Handbuch noch mit einem R 
versehen sind, konnte keine in Absorption gefunden werden. 

AuBer den Indiumlinien erschienen auf den Platten stark die 
Absorptionslinien des Cadmiums 4 = 3261,04 und 2288,02, die letztere 
bei héberen Temperaturen als breites Band, woraus hervorgeht, dab 
das In mit Cd stark verunreinigt war. AuBerdem waren schwach vor- 
handen die Zn-Absorptionslinie 4 = 3075,88, die Hg-Linie 2536,7 und 
die stiirksten Linien des Tl. SchlieBlich erschien auch wie bei Tl die 
Pb-Linie bei 4 = 2833,13. 

Von Absorptionsstreifen mit Bandencharakter ist besonders zu 
erwihnen eine Gruppe von ears aol eee nach Rot abschattierten 
Banden mit Kanten bei 

A = 2661, 2672, 2695, 2707, 2718, 2730 und 2741, 
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die schon bei 200° schwach zu erscheinen begann und also wahr- 
scheinlich auch einer verhaltnismaBig leicht fliichtigen In-Verbindung 
zuzuschreiben ist. 

Gallium konnte, wie schon erwahnt, nicht beschafft werden. Die 
Untersuchung von Aluminium scheiterte daran, da8 Al infolge seiner 
bekannten reduzierenden Wirkung Quarz bei héheren Temperaturen 
angreift. Al bezieht sich bei wachsender Temperatur zunichst ober- 
flichlich mit einer schwarzen Schicht, auBerdem entsteht an der Wan- 
dung des QuarzgefaBes beim Erkalten ein braunlicher Niederschlag. 
Um die direkte Beriihrung von Quarz und Al zu verhindern, wurde 
ein Stiickchen Al, in Platinfolie eingewickelt, in das Quarzrohr ein- 
gefiihrt. Aber auch so ergab der Absorptionsversuch bis zu 1100° 
hinauf keine Andeutung der zu erwartenden Absorptionslinien. Es 
erschienen nur zwei Linien bei 4 = 2614 und 2617, die aber ver- 
mutlich Kanten von Banden und der sich bildenden Al- Verbindung 
zuzuschreiben sind. Sollte es gelingen, Al-Dampf in geniigender 
Dichte zu erzeugen, so ware zu erwarten, daB in ihm zufolge der sehr 
geringen Termdifferenz 2p,—2p, die von 2p, und von 2p, aus- 
gehenden Absorptionslinien gleicher Endbahn, also z. B. 4 = 3944 
und 4 = 3962 der II. Nebenserie (siehe Fig. 1), bei nahezu derselben 
Temperatur beobachtbar werden. Wenn sich dies auch bisher nicht 
nachweisen lieB, so kann doch nach den Erfahrungen bei Tl und In 
an der Richtigkeit dieser Behauptung kaum gezweifelt werden. 


Zusammenfassung. 


1. Die bekannten Seriensysteme der Bogenspektren der Erd- 
metalle werden graphisch dargestellt. Sie lassen erwarten, da8 im 
unangeregten Dampf eines Erdmetalles nicht die Hauptserien, sondern 
die Nebenserien in Absorption auftreten. 

2. Die Differenz der Temperaturen, bei denen die von 2p, und 2p, 
ausgehenden Linien gleicher Endbahn in Absorption beobachtbar werden, 
mu um so gréBer sein, je gréBer die Termdifferenz 2p, — 2p, ist, muB 
also wachsen in der Reihe der Erden beim Ubergang von Al zu TI. 

3. In Tl- und In-Dampf werden die zu erwartenden Nebenserien 
teilweise bis zu hohen Gliedern in Absorption beobachtet. 

4, Die unter 2. genannte Temperaturdifferenz ist bei Tl etwa 
400°, bei In 100 bis 150°, was der unter 2. geiuBerten Erwartung 
entspricht. 

5. Im In-Dampf erscheint bei hohen Temperaturen eine Absorp- 
tionslinie bei 4 —= 2836,90, die- auch in Emission beobachtet, aber 
nicht in das Serienschema eingeordnet -ist. 
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6. Vom Standpunkte der Bohrschen Atomtheorie ist durch die 
Absorptionsversuche sichergestellt, da8 das bei den Erdmetallen neu 
hinzukommende Elektron in [einer azimutal zweiquantigen Bahn ge- 
bunden ist. 

Herrn Prof. Franck sage ich fiir das stete férdernde Interesse 
an der vorliegenden Untersuchung sowie fiir die bereitwillige Uber- 
lassung der Mittel seines Instituts meinen aufrichtigen Dank. 

Das Quarzrohr wurde aus Mitteln beschafft, die von der Helm- 
holtzgesellschaft zur }Verfiigung gestellt wurden. Ich méchte nicht 
verfehlen, auch an dieser Stelle meinen Dank fiir die bewilligten Geld- 
mittel auszusprechen. 


Géttingen, II. Phys. Inst. d. Universitit, Oktober 1922. 
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Uber 
den Luftwiderstand senkrecht getroffener Kreisplatten. 


Von Hans Zickendraht in Basel. 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 19. Oktober 1922.) 


Tieferes Eindringen in den Mechanismus des Luftwiderstandes 
hat an manchen Stellen das Bediirfnis nach weiterem Material an 
experimentellen Ergebnissen geweckt. Vorliegende Abhandlung unter- 
sucht die Frage des Luftwiderstandes senkrecht getroffener Kreis- 
platten bei veranderter Plattenoberflache und Windgeschwindigkeit, 
ein Problem, dessen mehrfach erfolgte Bearbeitung doch bisher nur 
zu stark voneinander abweichenden, ja sich stellenweise sogar wider- 
sprechenden Resultaten gefiihrt hat. Die meisten der bis 1910 er- 
schienenen Arbeiten befassen sich in erster Linie mit der Untersuchung 
des Widerstandes als Funktion der FlachengréBe bei konstanter Ge- 
schwindigkeit, also mit dem Flachengesetz, beachten aber nur nebenbei, 
da8 méglicherweise eine Verinderlichkeit des Flachengesetzes mit der 
Geschwindigkeit bestehen kénnte. Die vorziigliche kritische Zusammen- 
stellung und Bearbeitung, die die Alteren Arbeiten auf diesem Ge- 
biete durch G. Eiffel in seinem Buche ,,La résistance de air. Examen 
des formules et des expériences* 1) gefunden haben, eriibrigt an dieser 
Stelle eine langere Aufzihlung. Zusammenfassend sei bemerkt, daB 
die Autoren Hutton, Piobert, Morin und Didion, Hagen, 
Cailletet, Mannesmann, Le Dantec, Canovetti und neuerdings 
Eiffel durchweg eine mehr oder minder rasche Zunahme des spezi- 
fischen Widerstandes mit der Flaiche fanden. Dem gegeniiber steht 
das an der Géttinger aerodynamischen Versuchsanstalt gewonnene 
Ergebnis nahezu vdélliger Konstanz der Widerstandszahl senkrecht 
getroffener Kreisplatten innerhalb eines grofen Bereichs Reynolds- 
scher Zahlen?). SchlieBlich ist auch unter gewissen Umstanden eine 
Abnahme des spezifischen Widerstandes mit wachsender FlachengréBe 
beobachtet worden, so von Dines*), W. Kénig*) und dem Ver- 
fasser®), so daB es sich wohl lohnt, der Ursache solcher Verschieden- 
heiten nachzuforschen. . 


1) Paris, H. Dunot et E. Pinat, 1910. 

2) OC. Wieselsberger, ZS. f. Flugtechnik und Motorluftschiffahrt 1915, 
Heft 17; Phys. ZS. 22, 321, 1921 und 238, 219, 1922. 

3) F. W. Lanchester, Aerodynamik 1, 287. Leipzig, Teubner, 1909. 

4) W. Konig, Phys. ZS. 18, 1014, 1912. 

5) H. Zickendraht, Ann. d. Phys. (4) 35, 56, 1911. 
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Experimenteller Teil. 1. Apparatur: Die Messungen ge- 
schahen im freien, so sorgfaltig wie méglich ausgeglichenen Luftstrome 
eines Schraubengebliases. Ein Elektromotor treibt eine dreifliigelige 
Schraube von 50cm Durchmesser, deren Schraubenstrahl durch passend 
geformte Leitschaufeln grob, durch einen lingeren, sich auf den 
Durchmesser von 35cm verjiingenden Konus mit angesetztem zylin- 
drischem Teile mit feinmaschigem Drahtnetz fein gleichgerichtet wird. 
Eine genaue Beschreibung des Apparates findet sich in der Dissertation 
von F. Ebi2). Zunachst war nun die raumliche und zeitliche Un- 
gleichférmigkeit des freien Luftstrahles zu untersuchen, wobei es sich 
erwies, dai zur langerdauernden Konstanthaltung der Tourenzahl des 
Gleichstrommotors eine besonders sorgfiltige Pflege des Kollektors 
und selbstverstandlich Verwendung von Akkumulatoren als Strom- 
quelle notwendig war. Die raschen zeitlichen Schwankungen der 
Windgeschwindigkeit lieBen sich, was festzustellen sehr wichtig ist, 
nicht unter maximal 1 Proz. herabdriicken. Noch etwas gréBer waren 
die raumlichen Verschiedenheiten in der Geschwindigkeit der einzelnen 
Luftfiden, doch zeigte es sich, daB nach Einbringung der zu unter- 
suchenden Kreisplatten von den raumlichen Verschiedenheiten, offenbar 
infolze der ausgleichenden Wirkung der allseitig symmetrisch um- 
strémten Platte, nichts mehr zu erkennen war. Dies wurde durch 
Abtasten mit besonders angeordneter Sonde festgestellt. 

Die Geschwindigkeitsmessung geschah mittels eines einfachen 
Pitotrohres, dessen Brauchbarkeit zur Ermittlung des Staudrucks von 
Krell?) und EKiffel*) genau gepriift worden ist. Der von Krell 
geforderten Bedingung eines geniigend langen horizontalen Rohr- 
schenkels war Rechnung getragen. Das Pitotrohr wurde so angeordnet, 
daB es jederzeit mit seiner Miindung genau dem Luftstrom entgegen- 
gerichtet an den Ort der Plattenmitte gebracht werden konnte. Der 
Druckmessung diente eine TOplersche Drucklibelle, an deren geneigtem 
MeBrohre mit der Lupe noch die Zehntel Millimeter unter Vermeidung 
der Parallaxe durch einen Spiegel abgelesen werden konnten. Obwohl 
Eiffel feststellt, daB das einfache Pitotrohr um etwa 1,5 Proz. zu 
niedrige Geschwindigkeitswerte ergibt, so setat er dennoch die Angaben 
desselben in seine Berechnungen ein, ohne den dadurch entstehenden 
Fehler weiter zu beriicksichtigen. Ich komme unten darauf zuriick. 


1) F. Ebi, Inaug.-Diss. Basel 1920. 

2) O. Krell, Uber Messung von dynamischem und statischem Druck be- 
wegter Luft. Miinchen und Berlin, R. Oldenbourg. 

5) G. Eiffel, Der Luftwiderstand und der Flug. Ubersetzt von Dr. E, Huth. 
Berlin, R. C. Schmidt, 1912. 
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Fiinf aus Aluminium und Messing hergestellte Kreisplatten von 
folgenden Abmessungen wurden der Untersuchung unterworfen: 


Tabelle 1. 
Platte ; 
| Nesi | II | Ill | IV | Vv 
. d : 
Durchmesser ..... 11,275 8,005 5,635 | 3,985 2,815 cm 
Plache sees ct wal | 99,865 50,84 24,95 12,48 6,25 em? 


Die Rander waren sorgfaltig abgedreht und auf der Leeseite bis 
auf einen schmalen Rand abgeschragt. Sie wurden von 4mm dicken 
zylindrischen Staibchen am Luftwiderstandsapparate gehalten. 


Fig. 1. 


Dieser letztere ist friiher genau beschrieben1) worden. Es sei 
deshalb hier blo8 das Prinzip desselben kurz erwihnt, sowie eine Ab- 
bildung der Anordnung gegeben (Fig. 1). Ein etwa 45cm langer, 
am einen Ende den Versuchskérper, am anderen Ende eine feine 
Zeigervorrichtung tragender Hebel ist durch Cardanische Aunf- 
hingung allseitig beweglich gemacht. An ihm wirken zwei genau 
kalibrierte stihlerne Schraubenfedern senkrecht zueinander. Die eine 
soll den Auftrieb, die andere den Riicktrieb messen, den der Ver- 
suchskérper unter Einwirkung des Luftstromes erfihrt. Die Messung 
geschieht nach einer Nullmethode, indem durch Anspannen der beiden 
Federn der Gesamtluftwiderstand genau ausgeglichen wird. Man ge- 
winnt dann gleichzeitig die Horizontal- und die Vertikalkomponente. 


1) H. Zickendraht, Ann. d. Phys. (4) 35, 47, 1911. 
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Im vorliegenden Falle wurde natiirlich bloB die erstere gebraucht. 
Die Anordnung besitzt den Vorteil, daB sich durch die Federn starke 
Abweichungen von der Gleichgewichtslage, wie sie bei den pulsierenden 
Vorgingen beim Umstrémen einer Platte entstehen, abdimpfen, so 
daB sie die Ablesung der Mittelwerte, aus denen der Luftwiderstand 
letzten Endes besteht, bedeutend erleichtert. Won der Verwendung 
einer besonderen Dampfungsvorrichtung wurde abgesehen, da gerade 
die aufmerksame Verfolgung der eigenartigen ruckweisen Bewegungen, 
welche die vom Luftstrom getroffene Platte ausfiihrt, wertvolle Finger- 
zeige hinsichtlich des Mechanismus des Luftwiderstandes zu geben 
vermag. 

Der Gang einer Messung verlief folgendermafen: Fiir einen be- 
stimmten Wert der Geschwindigkeit wurde am Widerstandsapparate 
der Luftwiderstand der sorgfaltig senkrecht zum Strome eingestellten 
Platte ermittelt, und zwar, da die Platte zumeist innerhalb gewisser 
Grenzen ruckweise verinderliche Bewegungen ausfiihrt, diejenige 
Stellung zur Messung gewahlt, die sich am haufigsten und gleichzeitig 
am ausdauerndsten einstellte. Die Bestimmung der Nullage des 
Apparates, d.h. derjenigen Hebelstellang, bei der die Federkraft der 
kalibrierten Schraubenfeder den Mittelwert der auf die Platte wirkenden 
Luftkrafte genau ausgleicht, geschah durch Lupeneinstellung zweier 
feiner Strichmarken. Bei den sehr geringen Kraften, die bei kleinen 
Platten und geringen Windgeschwindigkeiten auftreten, ist eine solche 
Feineinstellung unbedingt erforderlich. Unmittelbar nach der Platten- 
messung wurde die Platte aus ihrem Halter entfernt, die Miindung 
des schwenkbar angeordneten Pitotrohres an die Stelle der Platten- 
mitte gebracht und an der Drucklibelle der Staudruck abgelesen. Um 
die Zuverlissigkeit der Angaben des Pitotrohres za priifen, habe 
ich eine Stauscheibe mit feiner zentraler Anbohrung und das bei den 
Messungen verwendete Pitotrohr miteinander verglichen und dabei 
folgende Werte gefunden: 


Tabelle 2. 
Windgeschwindigkeit | 2,23 | 3,22 | 4,05 | 5,05 | 6,02] 6,90 m/s 
Ablesung mit Pitotrohr - || 1,80 | 3,80 | 6,00 | 9,45 | 18,35} 17,65 Skt. 
Ablesung mit Stauscheibe . . || 1,75 | 3,80 | 5,85 | 9,35 | 13,80 | 17,40 Skt. 


Wie man sieht, liegen die mit der Stauscheibe gemessenen 
Drucke etwas unter den mit dem Pitotrohre gewonnenen Werten, so 
daB die Gefahr, da die mit letzterem gemessenen Staudrucke zu 
klein ausfallen kénnten, nicht besteht; zu groBe Werte kann man 
aber mit einem einfachen Pitotrohr nicht erhalten. 
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d.h. des Luftwiderstandes der die Platte tragenden Apparatenteile. 
Am Hebel des MefSapparates wurde ein ebenso langes Stabchen wie 
das die Platte tragende cingesetzt, die Platte an festem Halter in 
derselben Stellung fixiert, die sie vorher bei der Messung eingenommen 
hatte und so der Widerstand der Halteteile mit der Platte selbst als 
»Blende“ bestimmt. Nur so schafft man fiir die Halteteile allein 
dasselbe aerodynamische Feld, wie es im Falle der umstrémten Platte 
selbst vorlag. Die Fassungskorrektionen wurden fiir jede Messungs- 
reihe besonders ermittelt. 


. 
Besondere Sorgfalt erfuhr die Auswertung der Fassungskorrektion, 


2. Berechnung der Widerstandszahlen. Nennen wir: W 
den Luftwiderstand in Kilogrdammen auf das Quadratmeter, F' die 
FlachengréBe in Quadratmetern, gq = 1¥/,0v?2 den Staudruck, wobei 
o =y/g die Luftdichte, v die Windgeschwindigkeit in Metern in 
der Sekunde, h = R.1 die Stauhdhe (1mm Wassersiule auf das 
Quadratzentimeter = lLkg auf das Quadratmeter), R den Reduktions- 
faktor der Drucklibelle, 7 die an der Drucklibelle abgelesene Ver- 
schiebung in Millimetern, so wird der Luftwiderstand 

Weegee c-8 92. F, 
woraus die Widerstandszahl c 


Nun ist aber die Windgeschwindigkeit . 
oe == 2gh/y.= 2h/e = 2Kt/o. 


Ww 


Hingesetzt gibt Sheree ae BAR 


Gewohnlich wird das Hundertfache dieser reinen Zahl, also 
C = 100e angegeben'!). Die Widerstandszahl steht zu den friiher 
verwendeten Widerstandskoeffizienten in folgenden einfachen Be- 
ziehungen. 


Wenn Eiffel?) schreibt: | 


W = K.02F, 
so ist offenbar die Widerstandszahl 
2 
¢= — K 
Q 


1) Vgl. L. Prandtl, Ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanstalt zu 
Gottingen. 1, Lieferung, 8.31. Miimchen u. Berlin, R. Oldenbourg. 
2) G. Eiffel, Der Luftwiderstand und der Flug, 8. 41. 
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Wahlt man die friihere Géttinger Darstellung 1): 
Wa o0 P/ f  t oe. F, 
so ist die Widerstandszahl: 
i any a 


3. Versuchsresultate. In den Figg. 2 bis 6 sind die an den 
fiinf Platten gewonnenen Mebresultate zusammengestellt. Auffallend 


Hate I 7100 on? Platte I 50 ctr? 


7 ms 
Fig. 6. Fig. 7. 


ist dabei die starke Streuung der Daten, die nur die Aufstellang von 
Mittelkurven fiir jede einzelne Platte zulieB. Man erkennt deutlich 
eine obere und eine untere Grenze der Widerstandszahlen, zwischen 
denen die eingetragene Kurve jeweils die Mitte einhalt. Bei den 


1) L. Prandtl, ZS. f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 1, 159, 1910; 
O. Féppl, Jahrbuch der Motorluftschiffstudiengesellschaft 4, 90, 1910/11. 
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kleinen Platten wie auch bei geringer Windgeschwindigkeit ist tiber- 
dies die Grenze der MeSgenauigkeit des Apparats erreicht, so daB ich 
nur auf die bei Windgeschwindigkeiten von vier und mehr Metern in 
der Sekunde gewonnenen Resultate Wert lege. Die Angaben unter 
4m sind nur noch orientierender Natur. In Fig. 7 ist schlieBlich 
eine aus den Mittelkurven der Figg. 2 bis 6 gewonnene Darstellung 
des Verlaufs der Widerstandszahl bei verschiedenen Windgeschwindig- 
keiten und verschiedenen Flachengré8en wiedergegeben. 

Schon in dem sehr kleinen Intervall von 2 bis 7m Wind- 
geschwindigkeit und Filachengré8en der Kreisplatten von 61/, bis 
100 cm? sind die beiden Ergebnisse deutlich erkennbar: 


1. DaB die Widerstandszahl mit der Windgeschwindigkeit ver- 
anderlich ist (bei kleinen Platten wurde bei bestimmten Wind- 
geschwindigkeiten ein Minimum gefunden); 


2. daS die Widerstandszahl sich mit der PlattengréBe Aandert 
(die Abnahme bei der gré8ten der verwendeten Flichen ist nur eine 
scheinbare, vgl. die Diskussion weiter unten). 


Diskussion der Ergebnisse. Wie ersichtlich, kommen ver- 
schiedene Beobachter zu verschiedenen Resultaten, deren gegenseitige 
Abweichungen voneinander sich nur durch die Versuchsbedingungen 
erkliren lassen. Besondere Aufmerksamkeit verdient dabei der zur 
Messung verwendete Luftstrom, von dessen Eigenschaften meines 
Erachtens alles abhingt. 

Der Mechanismus des Luftwiderstandes einer senkrecht getroffenen 
Kreisplatte ist in kurzen Ziigen beschrieben der folgende: Auf der 
Luvseite haben wir es mit einer zu der in Richtung des Luft- 
stromes durch die Plattenmitte gelegten Achse allseitig symmetrischen 
Potentialstr6mung zu tun. Die Flaichen gleichen Drucks sind Rota- 
tionsellipsoide um diese Achse. War die ungestaute Strémung stationar, 
so bleibt sie es auch auf der Luvseite, vorausgesetzt, daB die zeitlich 
verinderlichen Vorginge auf der Leeseite sich nicht bis zur Luvseite 
spiirbar machen kénnen, was unter gewissen Bedingungen nicht aus- 
geschlossen ist. Von der Flichenberandung lést sich auf der Lee- 
seite zunichst ein Wirbelring ab, dessen Querschnitt sich z. B. nach 
der Schlierenmethode photographieren lé$t1). Unter normalen Ver- 
hiltnissen hatte dieser Wirbelring das Bestreben, sich unter gleich- 
zeitiger Erweiterung von riickwarts her auf die Platte zu, also dem 
Strome entgegen, zu bewegen. Nun findet aber auferdem eine 


1) H. Zickendraht, Ann. d. Phys. (4) 35, 73, 1912. 
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Mitfiihrung des Wirbels mit der Strémung statt. Obwohl es ja 
méglich erscheint, daB bei bestimmter Strémungsgeschwindigkeit sich 
beide Einfliisse die Wage halten, derart, daB ein dauerndes Verweilen 
des Wirbelringes hinter der Platte stationire Verhiltnisse schaffen 
wiirde, so ist dieser Zustand nur bei vélliger Abwesenheit von 
Stérungen zeitlicher oder Grtlicher Natur zu verwirklichen. Tatsich- 
_ lich sind die Verhiltnisse auf der Leeseite instabil. Nach kurzer 
Zeit wird namlich, wie Beobachtungen in Wasser und in Luft zeigten, 
der Wirbelring an irgend einer Stelle seines Umfanges rascher fort- 
gefiihrt und kurz darauf gesprengt, wodurch die Symmetrie des 
aerodynamischen Feldes gestért wird. Der Rest des Wirbelringes 
wird yon der Strémung mitgerissen und durch einen inzwischen 
neugebildeten Ring ersetzt. Die Sprengstelle wechselt fortwahrend 
ihren Ort. 

Besondere Beachtung verdient hierbei der ,Vorstrom*, In 
bestimmter Entfernung hinter der Platte liegt in der Achse eine 
Stelle erhéhten Drucks, von der aus nach beiden Seiten, sowohl mit 
dem Strome als gegen denselben, ein AbflieBen stattfindet. Der der 
Hauptstromrichtung entgegengesetzte Vorstrom durchsetzt den Wirbel- 
ring axial und trifft von hinten auf die Platte, einen Teil des von 
der Luvseite her wirkenden Drucks dadurch aufhebend. Der Vor- 
strom ist eng mit dem Wirbelring verkniipft. Neigt sich die durch 
die Wirbelseele gelegte Ebene, so trifft der Vorstrom schief auf die 
Leeseite der Platte und dndert dadurch die Richtung der auf die 
Platte wirkenden Gesamtkraft, falls Luvdruck und Vorstrom im 
Plattenzentrum angreifen, oder es entsteht ein zusitzliches Dreh- 
moment, falls die vom Vorstrom ausgeiibte Kraft nicht durch die 
Plattenmitte geht. Vom Augenblick der Sprengung des Wirbelringes 
an verringert sich der Vorstrom, um mit der Neubildung des Wirbels 
wieder zu erstehen. 

Der Vorstrom ist also nach GréSe und Richtung zeitlich variabel. 
Man erkennt somit leicht, daB die vom senkrecht gerichteten Luft- 
strom auf die Platte ausgeiibte Kraft sich aus dem Druck auf der 
Luvseite, einer Saugwirkung auf der Leeseite und der Wirkung des 
Vorstroms zusammensetzt. Wahrend der Luvdruck bei konstantem 
Luftstrom als konstant angesehen werden kann, ist die vom variablen 
Vorstrom beherrschte Saugwirkung auf der Leeseite nach GréBe und 
Richtung mit der Zeit verinderlich. Ein am Apparat gemessener 
Luftwiderstand kann also nur als Mittelwert iiber eine Reihe ver- 
schiedener, innerhalb gewisser Grenzen schwankender Krifte be- 
trachtet werden. 
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Die schénen Untersuchungen von v. Karman und Rubach?) 
lieBen zunachst wenigstens eine Periodizitét der Pulsationen, aus 
denen die Windkraft auf die Platte besteht, vermuten und es wurde 
mittels eines einfachen ,Resonanzmanometers* nach solchen ge- 
sucht. Ein solches Instrument 148t sich leicht aus einem lang- 
schenkligen U-Rohre mit Zuflu8 der MeBfliissigkeit im tiefsten Punkt 
herstellen. Jeder Fiillhéhe entspricht dabei eine bestimmte Eigen- 
schwingungsdauer des Rohrinhalts. Da aber eine Resonanzlage fiir 
die Pulsationen trotz Anwendung eines weiten Frequenzbereichs nicht 
gefunden werden konnte, so mubte geschlossen werden, da die Luft- 
st68e hier in ungleichen Zeitabschnitten aufeinanderfolgten. 

Ergibt sich nun aber der Luftwiderstand selbst als Mittelwert 
iiber eine Reihe von LuftstéBen, so miissen erstens die dem ver- 
wendeten Luftstrom eventuell schon eigentiimlichen, sehr schwer vollig 
unterdriickbaren Pulsationen beriicksichtigt werden, zweitens ist zu 
untersuchen, ob nicht andere Gesetze fiir béige Luftstréme, d.h. 
solche, die beschleunigte Luftmassen enthalten, maBgebend sind. Wie 
oben erwahnt, enthielt der zu vorliegender Untersuchung verwendete 
Luftstrom zeitliche Geschwindigkeitsschwankungen bis zu 1 Proz. Es 
ist daher héchst wahrscheinlich, daB solche innere Pulsationen jeweils 
unregelmaBige Schwankungen des Luvdrucks, das ZerreiBen des 
Wirbelringes hinter der Platte in unregelmibiger Aufeinanderfolge 
und damit die Unregelmafbigkeiten im Luftwiderstande zur Folge 
hatten. Eine einfache Untersuchung ergab zunichst qualitativ folgende 
Resultate: 

Dem Luftstrom des Geblases wurde dadurch béiger Charakter 
gegeben, daB unmittelbar hinter der Austrittsstelle aus der Diise ein 
den ganzen Querschnitt durchsetzender flacher Holzstab in rasche 
pendelnde Bewegung (etwa acht Schwingungen in der Sekunde) quer 
durch den ganzen Strahl versetzt wurde. Vergleichsmessungen im 
ungestérten und béigen Luftstrom lieferten die Zahlen der Tabelle 3. 


Tabelle 8. Platte Nr.II. Luftdichte 90 = 0,1195. 


C = 109,3 | C= 1388 


Windgeschwindigkeit _Ungestirter Lufstrom | Boiger Luftstrom 
LAS 


120,5 iv" e908 


Man erkennt, daS somit ein béiger Luftstrom, der in StéBen 
auf die Platte einwirkt, einen héheren Luftwiderstand hervorruft, wie 
ein ausgeglichener, ein Effekt, der schon von Lilienthal beobachtet 


1) Th. v. Karman u. H. Rubach, Phys. ZS. 18, 49, 1912. 
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wurde1), Es war schlieSlich noch von Interesse, zu untersuchen, wie 
etwa ein unmittelbar vor der Platte angebrachtes grobmaschiges Sieb 
auf die Widerstandszahl einwirken wiirde. Der Versuch ergab eben- 
falls eine Erhéhung der Widerstandszahl, doch soll auf diese Messungen 
hier nicht weiter eingegangen werden. 

Der Anstieg der Widerstandszahl mit steigender Luftgeschwindig- 
keit, der sich aus meinen Versuchen unzweifelhaft ergibt, ist direkt 
auf die mit zunehmender Windgeschwindigkeit wachsende Béigkeit 
des verwendeten Luftstromes zuriickzufiihren, und es fragt sich iiber- 
haupt, inwieweit bei der Umstrémung einer ebenen Platte, deren 
Gegenwart im gleichmaBigen Luftstrom regel- oder unregelmaBig 
pulsierende Vorgange hervorruft, véllige Freiheit von Béen zu er- 
warten ist. Die Platte schafft sich also in ihrer unmittelbaren Um- 
gebung die Béigkeit gleichsam selbst, ein Umstand, der meines 
Wissens noch nirgends gebiihrend beachtet wurde. Diese Verhalt- 
nisse erklaren auch die Streuung der Versuchsdaten und die Schwierig- 
keit, untereinander vergleichbare Zahlen zu erhalten. 

Fig. 7 bedarf noch besonderer Erliuterung. Der Abfall der 
Widerstandszahlen bei Plattengréfen oberhalb 50cm? erklart sich 
zwanglos aus der Unzulinglichkeit der zur Verfiigung stehenden 
Apparatur. Persdnlichen Mitteilungen der Herren Prandtl und 
Wieselsberger von der Géttinger aerodynamischen Versuchsanstalt 
verdanke ich den Hinweis auf eine wertvolle Untersuchung iiber den 
Einflu8 des Strahlenquerschnitts auf die gemessenen Luftwiderstinde ?), 
nach deren Ergebnissen ich die an den (im Vergleich zu dem benutzten 
Strahlquerschnitt schon zu grofen) Flachen I und II gewonnenen 
Resultate korrigieren konnte. Die verbesserten Werte sind in Fig. 7 
fiir die Windgeschwindigkeiten 4 und 7m/s gestrichelt eingetragen 
und zeigen, da nur ein Anstieg der Widerstandszahlen mit der Flache, 
nicht aber ein Maximum vorliest. 

An der Géttinger aerodynamischen Versuchsanstalt fand Wiesels- 
berger?) bei senkrecht beaufschlagten Kreisplatten innerhalb des sehr 
weiten Bereichs Reynoldsscher Zahlen von R = 3620 bis 962000 
nahezu vollige Konstanz der Widerstandszahl und begriindet dieses Er- 
gebnis mit der Uberlegung, daB die Ablésungsstelle am Scheibenrande 
sich nicht verschieben kénne. Damit ist jedoch nicht gesagt, daB die 
Vorginge im ,toten Wasser“, die ja den Widerstand mehr noch als 
die Luyvorginge bedingen, bei variierter Flaché und Windgeschwindig- 
keit sich Ahnlich zu bleiben brauchen. In unserem Falle fand dies 


1) Otto Lilienthal, Der Vogelfiug, 8.47. Mimchen, R. Oldenbourg, 1910. 
2) C. Wieselsberger, Phys. ZS. 23, 223, 1922. 
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sicher nicht statt, so daB wir zu dem Schlu8 berechtigt sind, daB 
jede, wenn auch nur geringe Béigkeit des Luftstromes zu Abweichungen 
von den fiir stationiren Wind geltenden Gesetzen fiihren mu. Eine 
bedeutende Komplikation der Verhiltnisse liegt aber in dem Umstande, 
daB die instabilen Leevorginge die senkrecht beaufschlagte Platte 
ruckweise erschiittern und damit aiich in einen urspriinglich gleich- 
formig strémenden Wind Béigkeit hineintragen. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. An Hand von neuen 
Versuchen werden die sich widersprechenden Angaben friiherer 
Autoren tiber den Luftwiderstand senkrecht getroffener Kreisplatten 
gepriift. 

Der Luftwiderstand einer senkrecht beaufschlagten Platte wird 
als Mittelwert iiber eine Reihe zeitlich unregelmabig aufeinander- 
folgender St68e charakterisiert und nachgewiesen, dah eine Platte 
infolge der instabilen Vorgange auf ihrer Leeseite in einen zunachst 
gleichférmigen Luftstrom Béigkeit hineintragt. 

Béige Luftstréme fiihrten, wie Messungen zeigten, zu erhdéhten 
Widerstandszahlen. ; 

In béigen Luftstrémen, deren Béigkeit mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit wichst, wird eine Zunahme der Widerstandszahl mit 
der Windgeschwindigkeit beobachtet. 

Es wird eine Zunahme der Widerstandszahl mit der Flachen- 
gréBe nachgewiesen. Eine Erklirung hierfiir kann vorlaiufig nicht 
gegeben werden. 


Basel, Phys. Inst. d. Univ., Abt. f. angewandte Physik, 22. Okt. 
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Einige Bemerkungen zu der Abhandlung: W. Friedrich 
und O. Glasser, ,,Intensitatsverteilung der y-Strahlen 
radioaktiver Substanzen im absorbierenden Medium.“ 
Von Rolf M. Sievert in Stockholm. 
(Eingegangen am 5. November 1922.) 


In einer kiirzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Abhandlung 1) 
haben die Herren W. Friedrich und O. Glasser als Benennung fiir 
die Schnittkurven, die sich durch Schneiden von Aquiintensititsflachen 
mit einer Ebene ergeben, das Wort ,Jsodosen“ vorgeschlagen. Es 
soll hier auf den bedenklichen Widerspruch aufmerksam gemacht 
werden, der durch diese Bezeichnung entsteht. 

In der Einleitung des betreffenden Aufsatzes stiitzen sich die 
Verfasser auf die Definition der physikalischen Dosis nach Christen 


D = J.t.B, (1) 


wo w gleich dem Absorptionskoeffizienten im Gewebe ist. Die vor- 
geschlagene Bezeichnung ist zweckmibig, wenn man 


D=c-J, (2) 


wobei ¢ eine Konstante bedeutet, schreiben darf, was bei véllig homo- 
gener Strahlung erlaubt ist. Setzt sich aber die Strahlung aus Kom- 
ponenten verschiedener Harte zusammen, so ist die Gleichung (2) fiir 
die Gesamtdosis natiirlich nicht mehr richtig. 

Denkt man sich zum Beispiel ein Radiumpriaparat, das nach ver- 
schiedenen Richtungen hin durch 0, 1, 2 und 5mm Blei hindurch 
Strahlen sendet, so erhalt man fiir die in Betracht kommenden Hirte- 
komponenten [K,, K, und K, nach Kohlrausch2)], vorausgesetzt, 
da$8 man nur die Primarstrahlen beriicksichtigt, folgende in Prozenten 
der Gesamtintensitat ausgedriickten Intensititen 3) 


Filter in | Jy, | Tx, | J. Ky 
mm Pb Proz. Proz. Proz. 
0 53 40 7 
1 56 89 5 
2 59,5 37 3,5 

5 67 32 1 


1) W. Friedrich und O. Glasser, ZS. f. Phys. 11, 93, 1922. 
2) K. W. F. Kohlrausch, Jahrb. d. Radioakt. 15, 64, 1918. 
8) Vgl. Rolf M. Sievert, Acta Radiologica 1, 89, 1921. 
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Die aus Gleichung (1) berechneten Dosen sind dann in relativen 
Zahlen folgende 


Filter in 

inks Dg, Dx, Dx, Summe 
0 32 | 44 Iba 93,5 
1 33,5 : 43°) 12,5 89 
2 35,5 oued 9 85,5 
5 rd0 1 8 85 2.5 77,6 


Es kommen also im vorliegenden Falle auf ein und derselben 
Aquiintensitatsfliche Dosen vor, die sich voneinander um mehr als 
15 Proz. unterscheiden. Selbstverstindlich kénnen dieselben Unter- 
schiede auch auf den ,Isodosen* vorkommen, weshalb diese Bezeich- 
nung als irrefiihrend angesehen werden mu. Man kann zwar die 
Einwendung machen, daf bei den in der Radiumtherapie benutzten 
Praparaten Unterschiede der hier angefiihrten Art keine praktische . 
Bedeutung haben. Das ist heute wohl noch der Fall. Unsere Kent- 
nisse tiber das Wesen der biologischen Strahlenwirkungen sind aber 
zurzeit sehr unvollkommen, und es ist deshalb gré8te Vorsicht in der 
Einfiihrung solcher Benennungen geboten, besonders da sie von 
Nichtphysikern benutzt werden sollen. 

Kine andere Bemerkung sei noch gestattet. 

Bei der Ermittlung der Intensitatswerte in geringen Abstanden 
(0 bis 10mm) an den Enden der Praparate, vgl. z. B. Fig. 3 ihrer 
Abhandlung, haben die Verfasser sich, soweit ersichtlich, der Extra- 
polation bedient. Die hierbei festgestellten Werte diirften aber 
ginzlich unbrauchbar sein, denn iiber den Verlauf der aufsteigenden 
Aste der Kurven in Fig. 2 gibt es keine durch Beobachtung gewonnene 
Aufschliisse. Der einzig mégliche Weg zur Ableitung dieser Werte 
wire also eine, unter Beriicksichtigung der Eigenschaften der 
Strahlungsquelle durchgefiihrte Berechnung gewesen 4). 


Stockholm, im Oktober 1922. 


1) Siehe Anmerkung 3 auf voriger Seite. 


Die chemischen Konstanten der Halogene 
im ein- und zweiatomigen Zustand. 


Von F. A. Henglein in Danzig-Langfuhr. 
(Eingegangen am 6. November 1922.) 


Fiir einatomige Gase betrigt nach Stern und Tetrode die 
chemische Konstante C = —1,60+ 1,5log M, wo M das Molekular- 
gewicht des Gases ist; die Giiltigkeit der Formel wurde von W. Nernst?) 
an mehreren Gasen experimentell gepriift. 

Fiir mehratomige Gase kann die chemische Konstante aus der 
Dampfdruckformel bestimmt werden, wenn man den Verlauf der 
Molekularwirme des Gases vom absoluten Nullpunkt an bis zur Tem- 
peratur des Verdampfungsgleichgewichts kennt; auBerdem miissen be- 
kannt sein: Dampfdruck, Warmeténung und Molekularwirmen des 
Kondensats. Nach A. Langen?®) kann fiir ein Temperaturgebiet, wo 
das Gas seinen normalen Zustand zeigt, der Betrag fiir den Abfall 
der Rotationsenergie mit in die chemische Konstante einbezogen 
werden. Fiir dasselbe Temperaturintervall lassen sich mit dieser 
Konstanten Gleichgewichte berechnen, an denen das mehratomige 
Gas beteiligt ist. 

Da die Halogene infolge ihrer Reaktionsfahigkeit haufig an 
Gleichgewichten teilnehmen, besitzen ihre chemischen Konstanten be- 
sonderes Interesse. 


§ 1. Die spezifischen Warmen und der Warmeinhalt 
der Halogene im festen Zustand. 


Fiir die Berechnung der chemischen Konstanten der Halogene 
ist die Kenntnis ihres Warmeinhalts erforderlich. 

a) Chlor. Die spezifischen Warmen von Chlor und sein Warme- 
inhalt finden sich in den Miethingschen Tabellen’) nach der 
Debyefunktion berechnet, mit einer den Berechnungen geniigenden 
Genauigkeit. 

b) Brom. Fiir die spezifischen Warmen von Brom liegen zwei 
Messungen bei tiefen Temperaturen von Koref‘) und Dewar) vor, 


1) W. Nernst, Grundlagen des Warmesatzes 1918. 

2) A. Langen, ZS. f. Elektrochem, 25, 28, 1919. W. Nernst, Theoretische 
Chemie 1921, 8. 807. 

8) Miething, Tabellen zur Berechnung des gesamten und freien Warme- 
inhalts fester Kérper. 

4) Koref, Ann. d. Phys. 36, 49, 1911. 

5) Dewar, Proc. Roy. Soc. 89, 168, 1914. 
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aus denen sich nicht sicher eine Debyefunktion herleiten laBt. Es 
kann aber in folgender Weise der Warmeinhalt von Brom bei ver- 
schiedenen Temperaturen bestimmt werden: Nach der fiir einatomige 


Stoffe giiltigen Dampfdruckformel: 
z T 


log p(Atm) = ah y oo 2,5 logT — zen | | Cp.0oT+C 
0 0 

kann das Doppelintegral und damit C, bestimmt werden; die Dampf- 
drucke von Brom bei tiefen Temperaturen sind kiirzlich von F. A. Heng- 
lein und A. Muchlinski!) gemessen worden, woraus sich auch dg 
angenahert berechnen lft. Fiir C machen wir die Voraussetzung, daB 
auch fiir einatomiges Brom die Stern-Tetrodesche Formel gilt, und 
setzen C = 1,26. Durch Ausprobieren findet sich, daB fiir By = 184 
und a = 19.10—° in der Gleichung?) C, = C, + a T’2 nach einer Debye- 
funktion der Warmeinhalt gut wiedergegeben wird. Mit den von 
W. Nernst gegebenen Zahlentafeln*) und den Miethingschen Tabellen 
fiir T*%2 sind in Zahlentafel 1 die spezifischen Warmen und der Wiarme- 
inhalt nach Debye fiir verschiedene Temperaturen berechnet. Fiir 


Zahlentafel*) 1. 


T or Tey en ieee ee a ee i 
20 0,615 3,2 0,056 1.12 
40 2,55 32,1 0,349 14,0 
50 3,41 64,0 0,586 29,8 
60 3,90 100 0,852 51,l 
80 4,77 189 1,431 114,5 
100 5,22 291 2,02 202 
120 5,56 398 2,59 31) 
160 5,95 629 3,63 461 
180 6,10 749 4,12 741 
200 6,21 872 4,55 910 
240 6,50 1130 D070 1288 
265,8 6,62 1295 5,86 1558 


1) F. A. Henglein, G.v. Rosenberg und A. Muchlinski, ZS. f. Phys. 11, 
1, 1922. 
2) W. Nernst, Grundlagen des Warmesatzes 1918, 8. 55. 
3) W. Nernst, ebenda, 8. 109 ff. 
*) Die Bezeichnungen sind nach den Miethingschen Tabellen gewdhlt. 
Ks ist: iH 
U—U, =| 6,.07, 


T 
no Agee srr Sn C,.aT. 
0 
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das Temperaturgebiet T — 82 bis 7 = 192 fand Koref die mittlere 
Atomwirme 5,63. Mit By — 184 und a = 19.10-° berechnet sich 


192 


J c,.07 = 622 cal, 
82 


woraus als mittlere Atomwirme 5,65 folgt, so daB mit dem Koref- 
schen Wert gute Ubercinstimmung besteht. Dewar fand fiir ungefihr 
T = 50°C 3,62 fiir die Atomwirme, wahrend nach unserer Rechnung 
dieser Wert sich bei 7 = 52 ergibt. Es ist zu beriicksichtigen, daB 
fiir zweiatomige Stoffe die Debyefunktion nicht streng gilt; ferner 
sind Modifikationsanderungen méglich, wie dies bereits bei anderen 
zweiatomigen Stoffen festgestellt wurde 2). 

ce) Jod. Die spezifischen Wirmen von Jod wurden von Nernst 
und Giinther gemessen. Die Berechnung nach der Debyefunktion 
befindet sich in den Miethingschen Tabellen. 

Es ist von Interesse, die Werte von Bv und a der drei Halogene 
zu vergleichen (Zahlentafel 2). Die Werte von Brom liegen etwa 
in der Mitte zwischen denen von Chlor und Jod, etwas niaher bei 
Chlor; diese Reihenfolge findet sich in vielen anderen physikalischen 
Konstanten der Halogene wieder 2). 


Zahlentafel 2. 


| By | ax108 
@hior Balog he ee 258 3) 27 
SESTCOEVUS Mee cee eee ee 184 19 
i re 106 3) 10 


§ 2. Die chemischen Konstanten im einatomigen Zustand. 


a) Chlor. Fir Chlor hat der Verfasser die chemische Konstante 
aus zwei Gleichgewichten berechnet *): 
Ls Clpampe’ = Clresy ++ 4.2 O' == 0,68, 
2. Hg+Cl = HgCl+ Q:C = 0,93. 
Der theoretische Wert nach Stern-Tetrode ist 0,72; die Uber- 
einstimmung ist befriedigend. 
b) Brom. Fiir Brom versuchte bereits H. Braune®) die chemische 
Konstante zu berechnen, was jedoch nicht genau durchgefiihrt werden 


1) Fir Jod: Giinther, Ann. d. Phys. 51, 828, 1916; fiir Sauerstoff: Hucken, 
Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 4, 1916; ebenda fiir CO. 

2) Vel. F. A. Henglein, ZS. f. anorg. Chem. 118, 165, 1921 u. 128, 137, 1922. 

3) Aus Miethingschen Tabellen. 

4) F. A. Henglein, ZS. f. anorg. Chem. 128, 160, 1922; das Gleichgewicht 
Ag + Cl = Ag(Cl liefert eine gréGere Konstante (1,5). 

5) H. Braune, ZS. f. anorg. Chem. 111, 140, 1920. 
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konnte, da Dampfdruacke von festem Brom nicht geniigend bekannt 
waren und iiber die spezifischen Warmen keine bestimmten Annahmen 
gemacht werden konnten. Um die Genauigkeit der in § 1 durch- 
gefiihrten Rechnung zu zeigen, ist in Zahlentafel 3 die chemische 
Konstante aus dem Warmeinhalt des Kondensats und den iibrigen 
Daten berechnet. A, die Sublimationswarme von einem Grammatom 
zum einatomigen Dampf, ergibt sich folgendermafen: Die molare 
Sublimationswarme beim Schmelzp. 265,8 zu zweiatomigem Dampf ist 
durch unsere Untersuchungen nunmehr ermittelt und ist 9740 cal); 
die Dissoziationswarme eines Mols betragt beim Schmelzpunkt 46 980 cal, 
berechnet nach der von Bodenstein?) gegebenen Gleichung: 


Qr = 46160 + 3,5 T — 0,001869 T2 4+ 4,319.10—7 73, 
Daher betragt die atomare Sublimationswiarme beim Schmelzpunkt 


bakes = 28360 cal fiir einatomigen Dampf. do ist dann 


265 


gleich: 28 360 — 265,8. 4,963 + | C).0 7; 
m0 
do = 28 340 cal. 


Der Dampfdruck von einatomigem Brom berechnet sich gemaB 
der Gleichgewichtsbedingung: : 
Pr’ 


Kocatm) or PBrp 


1 
log PBratm = 9 (log Ky + log par). 


K,, berechnet sich nach der Bodensteinschen Formel: 


46 160 
log Ky (Atm) = — 4571.7 + 1,75 log T — 4,09 x 10-*.T 


4+ 4,726 x 10-8. T + 0,55. 


Der mittlere Wert 1,27 stimmt mit dem theoretischen nahezu 
iiberein. Nach den Darlegungen in § 1 diirfte somit auch fiir Brom 
erwiesen sein, daB die Stern-Tetrodesche Formel gilt. 


c) Jod. Fir Jod wurde wiederholt®) versucht, die chemische 
Konstante zu berechnen. Ein vollkommen befriedigendes Resultat 
ergab sich nicht; die chemische Konstante wird giinstigenfalls 0,3 


1) F. A. Henglein, G. v. Rosenberg und A. Muchlinski, ZS. f. Phys. 
11, 1, 1922. 

2) M. Bodenstein, ZS. f. Elektrochem. 22, 327, 1916. 

3) Stern, Ann. d. Phys. 44, 497, 1914; W. Nernst, ZS. f. Elektrochem. 22, 
190, 1916; H. Braune, ZS. f. phys. Chem. 102, 486, 1922; H. Fischvoigt, 
Dissertation Berlin 1921. 
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zu hoch gefunden gegentiber dem theoretischen Wert von Stern- 
Tetrode. Jedoch liegt kein Widerspruch zur Theorie vor, insbesondere 
wenn man mit einer Ungenauigkeit in den Dampfdruckmessungen 
rechnet 2). 

Zahlentafel 3. 


as 
= 34 Tr. 
A az|logpp,,| log K, | log per} A seo te 
ft Bios - ~ : 0 2,5logT |. | pa C,.OT C 
at =| (Atm) (Atm) | (Atm) [4,571 T' : 4,571 
age 0 0 
Qud 
BG | 
241,1|6,37 | - 2,077 |-37,266|-19,671| 25,72 | 5,955 1,201 1,29 
227,0| 1,83 | - 2,619 |-39,908|-21,264| 27,32 | 5,890 1,137 | 1,30 
222,8|1,05 | - 2,860 |- 40,757 |-21,808| 27,84 | 5,870 1,122 | 1,28 
210,0| 0,25 | 3,483 |-43,564|- 23,523| 29,53 | 5,805 1,059 1,26 
177,6 | 0,0022| - 5,539 |- 52,456 |- 28,998, 34,92 | 5,623 0,901 1,20 


§ 8. Die chemischen Konstanten im zweiatomigen Zustand. 


Ihre Berechnung erfolgt aus zwei verschiedenen Gleichgewichten: 


A. Halogengas weiatomigy) <— Halogengest) + 4, 
B. Halogenatom + Halogenatom <= Halogengas¢weiatomig) + : 


A. Halogengasyweiatomig) <— Halogengest + 4- 


a) Chlor. Die chemische Konstante von Chlorweiatomigy Wurde 
vom Verfasser kiirzlich berechnet2) und zu 0,00 + 0,05 im Temperatur- 
gebiet 7 = 120 bis 7 = 170 gefunden. Hs machte sich ein kleiner 
Gang in den Konstanten bemerkbar; mit steigender Temperatur wurde 


sie groBer. 
b) Brom. In der Gleichung: 
T T 
A $ 1 GL 
log p(atm) = TERT on oa 3,5 log Pa | j2. Cp.O0T + ¢@ 


0 0 
bedeutet A, die Verdampfungswirme zu zweiatomigem Brom und ist 


nach § 2 gleich: 2 < 28340 — 46160 = 10520 cal. Aus unseren 
Dampfdruckmessungen ergeben sich danach fiir C’ die in Zahlentafel 4 
zasammengestellten Werte. 

Es zeigt sich auch bei Brom, da8 C’ nicht voll konstant ist. 


1) Die Angaben iiber die Verdampfungswirme von Jod weichen stark ab; 
z. B. gibt J. Dewar (Chem. News 78, 325, 1898) fiir Zimmertemperatur 14 430 cal 
an, dagegen finden Baxter, Hickey und Holmes (Journ. Amer. Chem. Soc. 29, 
127, 1907) 15100 cal. 

2) F, A. Henglein, ZS. f. Phys. ll, 1, 1922. 
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Zahlentafel 4. 


Vi log PBro A 3,5 log Ob | Glied mit fou 
(Atm) 4,571.7 Doppelintegral 

241,1 — 2,077 9,546 8,337 2,402 1,53 

227,0 — 2,619 10,139 8,246 2,274 1,55 

222,8 — 2,860 10,330 8,218 2,244 1,50 

210,0 — 3,483 10,960 8,127 2,118 1,47 

177,6 — 5,539 12,959 7,872 1,802 1,35 


c) Jod. FiirJod liegen unterhalb 7 — 273 Dampfdruckmessungen 
von Naumann und Haber und Kerschbaum!) vor. Mittels der 


Formel: T T 


15100 5 1 oT ; 
0 0 
berechnen sich die in nachstehender Zahlentafel zusammengestellten 
Werte von C’. 


log P(Atm) = 


Zahlentafel 5. 


Ao Pp mm Hg Glied mit , 
ae 4,571.7 machen bones lo Pcatm) | 3,5 log - Doppelintegral Cc 
252,2 13,10 0,002 5 — 5,48 8,41 3,50 2,71 
244,3 13,52 0,000 88 — 5,94 8,36 3,44 2,66 
240,8 13,70 0,000 56 , — 6,13 8,34 3,41 2,64 
226,8 14,56 0,000 084 — 6,96 8,25 3,25 2,60 
224,8 14,70 0,000 057 — 7,12 8,23 3,26 2,61 


Die von Baxter, Hickey und Holmes gemessenen Dampfdrucke 
oberhalb 7’ — 273 schlieBen sich jedoch nicht gut an. Aus ihren 
Messungen ergibt sich eine Verdampfungswarme, aus der fiir 4) etwa 
15580 cal folgen und C’ etwa 3,20 2). 


B. Halogenatom + Halogenatom [= Halogengasyweiatomig) + ©: 


Fiir das Dissoziationsgleichgewicht des Halogenmolekiils gilt all- 
gemein die Gleichung: 


Fier 0 
4,571.7 


fiir das Temperaturgebiet, in dem C’, die chemische Konstante des 
zweiatomigen Molekiils, wirklich konstant ist. U bedeutet die chemische 
Konstante im einatomigen Zustand. 

a) Chlor. Fiir Q) ist 54000 zu setzen; log Kp, berechnet sich 
nach der vom Verfasser*) gegebenen Formel; 2 C = 1,44. 


log Kpstm) = + 2 2,5 log 7' — 3,5 log T + 20— C' 


1) Haber und Kerschbaum, ZS. f. Elektrochem. 20, 296, 1914. 


2) Es la8t sich somit aus den verschiedenen Messungen kein sicherer SchluS 
ziehen. 


3) F. A. Henglein, ZS. f. anorg. Chem. 123, 137, 1922. 
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Zahlentafel 6. 


54000 | 
4 log oe reblog the. 0! c’ 
ep | 4,571.7 | 
170 — 64,76 69,49 3,345 1,38 + 0,06 
160 — 69,11 73,83 3,306 1,41 + 0,03 
140 — 79,76 84,38 3,219 1,40 + 0,04 
120 —93,92 | 98,45 3,118 1,41 + 0,03 


Mittel: + 0,04 + 0,02 


b) Brom. Nach Bodenstein ist Q) = 46160, nach der Boden- 
steinschen Formel ergeben sich die Werte fiir log Kp; 2C = 2,52. 


Zahlentafel 7. 


SE 


Ti | log K, _46 160 1,5 log T T= Ot o' 
ae 4,571.7 ne AE ork 

241,1 | — 37,266 41,88 8,57 1,04 1,48 

227,0 —89,908 44,49 3,58 1,05 1,47 

222,8 | —40,757 45,32 3,52 1,04 1,48 

210,0 | — 43,564 48,09 3,48 1,05 1,47 

177,6 — 52,456 56,86 3,37 1,03 1,49 


Mittel: 1,48 + 0,01 


¢) Jod. Q@ ist nach Bodenstein 34500; die Bodensteinsche 
Formel?) fiir das Dissoziationsgleichgewicht gibt die Werte fiir Kp; 


YO ts i IPS 
Zahlentafel 8. 


a E 


34500 
T log K, a 1,5 log 7’ 20—C! Cc! 
| Sou! | 4,571. 7 | : | 
252,2 — 25,68 — 29,94 3,60 0,66 2,46 
240,8 — 27,11 — 81,34 3,57 0,66 2,46 
224,8 — 29,40 — 38,58 3,53 0,66 2,46 


Aus den untersuchten Gleichgewichten ergeben sich fiir die 
chemischen Konstanten der Halogene im zweiatomigen Zustand fiir 
Temperaturen unter 7 = 273 die in Zahlentafel 9 zusammengestellten 


Werte: 
Zahlentafel 9. 


a 


log 


Chem. Konstante | Chem. Konstante 
einatomig zweiatomig Atomgewicht 
Ghiot- aa! prc) b + 0,72 | + 0,02 1,550 
Brom Ede cai) oe + 1,26 + 1,50 1,903 
Jod ee | + 1,56 | + 2,55 2,104 


1) M. Bodenstein, ZS. f. Elektrochem. 22, 327, 1916. 
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Wie im einatomigen Zustand steigen die chemischen Konstanten 
im zweiatomigen Zustand ebenfalls mit dem log des Atomgewichts 
bzw. Molekulargewichts an. ~ 

In der guten Ubereinstimmung der nach zwei verschiedenen 
Methoden berechnetcn chemischen Konstanten darf andererseits ein 
Beweis fiir die Giiltigkeit der Stern-Tetrodeschen Formel fiir die 
einatomigen Halogene gesehen werden !). 

Ks ist noch von Interesse, zu untersuchen, wie sich die chemischen 
Konstanten im zweiatomigen Zustand mit der Temperatur andern. In 
allen drei Fallen zeigt sich ein Ansteigen mit wachsender ‘Temperatur. 
Die unter B. aufgefiihrten Formeln liefern fiir héhere Temperaturen 
aus den experimentell bestimmten K, die chemischen Konstanten in 


Zahlentafel 10. 
Zahlentafel 10. 


Chlor Brom Jod 
ee yi c! - ) ou 
987 | 0,11 1177 | ‘1,64 1073 2,57 
1050 0,13 1879p |i 1,67 1273 2,63 
1127 0,15 1558 | 41,70 1473 2,66 


SchlieBlich seien noch die von A. Langen bestimmten chemischen 
Konstanten anderer mehratomiger Stoffe mit denen der Halogene ver- 
glichen: 


Stoff Chemische Stoff Chemische 
Konstante ; Konstante 
Aye Ros OS + 2,55 Stickstoff .. . — 0,05 
BTOM soos les + 1,50 Kohlenséure. . — 0,41 
Stickoxyd. ..| +0,92 Ammoniak . . — 2,45 
Sauerstoff. . . | + 0,8 Wasserstoff .. — 3,77 
Oblorzy ads « + 0,02 


Von allen Stoffen haben Brom und Jod die héchste chemische 
Konstante. 

Zusammenfassung. 

Aus dem Dissoziations- und Verdampfungsgleichgewicht der 
Halogene werden die chemischen Konstanten im ein- und zwei- 
atomigen Zustand berechnet. Der Wiarmeinhalt von festem Brom 
wird bestimmt; es wird eine Debyefunktion fiir die Berechnung der 
spezifischen Warmen von festem Brom angegeben. 

Danzig, Physikal.-chem. Institut d. Techn. Hochschule, Nov. 1922. 


1) Berechnet man die chemische Konstante im einatomigen Zustand aus 
A. und B., so folgt fiir: Cl 0,70 (0,72 theor.); Br 1,25 (1,26); J 1,65 (1,56). 


Uber eine weitere Interferenzanordnung 
zur Priifung optischer Systeme. 
Von E. Bratke und E. Waetzmann in Breslau. 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 27. Oktober 1922.) 


$1. Vor mehreren Jahren wurde eine »lnoterferenzmethode zur 
Untersuchung der Abbildungsfehler optischer Systeme“ beschrieben 2). 

Die der Methode zugrunde liegende Anordnung, die der Jamin- 
schen nahe verwandt ist, ist fiir den Fall ideal abbildender 
Linsen von Maseart2), Hurion’) und vor allem von Lummer ) 
untersucht worden. Zum Verstiindnis des Folgenden miissen die 
hierbei erhaltenen Resultate kurz skizziert werden. 

Ein Lichtstrahl S (Fig. 1) fallt unter dem Winkel ¢ auf die 
unter dem Winkel gm gegen die optische Achse AA’ geneigte plan- 


i 
A's bK 


Fig. 1. 


parallele Platte P auf und wird dort durch Reflexion an der vorderen 
und hinteren Plattenflache in die beiden parallel verlaufenden Teil- 
strahlen 1 und 2 zerlegt. Diese schneiden sich nach ihrem Durchgange 
durch die Linse L in dem Punkte F der Brennebene von J, treffen 
bei ihrem Weitergange auf einen senkrecht zur optischen Achse von 
L stehenden und in Richtung derselben verschiebbaren Spiegel, 
werden dort reflektiert und gehen so weiter, als ob sie von dem 
gespiegelten Punkte F’ kamen. Sie durchsetzen abermals ZL und 
treffen wieder auf die Platte P auf, von wo der an der Vorderseite 


1) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. (4) 39, 1042, 1912. 
2) Ann. chim. phys. 28, 149, 1871. 

3) Journ. d. phys. (3) 1, 414, 1892. 

4) Wied. Ann. 23, 513, 1884. 
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reflektierte Strahl 2 nach dem zu F’ in bezug auf L konjugierten 
Punkt K geht, wahrend der an der Riickseite von P reflektierte 
Strahl 1 durch den seitlich verschobenen Punkt K’ lauft. Lummer 
hat gezeigt, daB die Strahlen 1 und 2 sich in der vorderen Brenn- 
ebene % von JZ schneiden, und daf nur sie es sein kénnen, die die 
beobachtete Interferenzerscheinung hervorbringen. 

Die Interferenzkurven sind, wie Lummer theoretisch abgeleitet 
und experimentell bestatigt hat, aquidistante vertikale Gerade, die 
symmetrisch zu einem Zentralstreifen angeordnet sind, der etwas 
seitlich der optischen Achse liegt. Die Streifenabstinde werden um so 
kleiner, je weiter der Spiegel aus seiner ,.Nullstellung“, d. h. aus der 
Brennebene der Linse entfernt wird. Dabei ist es gleichgiiltig, in 
welcher Richtung er verschoben wird. Die Erscheinung ist also 
symmetrisch zur Nullstellung des Spiegels. Befindet er sich in der 
Nullstellung selbst, so treten keine Interferenzstreifen mehr auf, son- 
dern das ganze Gesichtsfeld ist gleichmabig hell. 

Die Theorie fiihrt aber nur dann zu dieser einfachen Inter- 
ferenzerscheinung, wenn ideal abbildende Linsen vorausgesetzt 
sind. DaS Lummer trotzdem seine theoretischen Resultate experi- 
mentell bestatigen konnte, liegt in erster Linie daran, daB er in ver- 
haltnismiBig groBen Entfernungen von der Nullstellung beobachtet 
hat und auferdem als Linsensysteme Fernrohrobjektive benutzte, die 
sphiarisch gut korrigiert zu sein pflegen. 

§ 2. Dagegen erhalt man in unmittelbarer Nahe der Nullstellung 
des Spiegels Interferenzkurven, die von den Lummerschen durchaus 
abweichen. Diese Abweichungen riihren von den Abbildungsfehlern 
des Linsensystems her und sind je nach dem Korrektionszustande 
desselben und je nach den sonstigen Versuchsbedingungen (Platten- 
dicke) mehr oder weniger ausgepriigt. Bei einem sphirisch unter- 
korrigierten System sind die Kurven rechts und links von dem Zentral- 
streifen nach der Mitte zu konkav gekriimmt, solange sich der Spiegel 
auBerhalb der Brennweite befindet, und werden konvex, nachdem er 
durch seine Naullstellung hindurchgewandert ist!). Wer im Lesen 
der Interferenzbilder etwas Ubung hat, gewinnt schon durch die 
subjektive Beobachtung der Kurven bei Spiegelverschiebung in sehr 
reizvoller Weise ein gutes qualitatives Bild von dem Korrektions- 
zustand des Systems. In der Nullstellung des Spiegels ist die Empfind- 
lichkeit besonders grof. Die geringsten Spuren eines Abbildungs- 


1) Vgl. die Abbildungen auf 8. 1048 und 1049 in der zitierten Arbeit von 
Waetzmann. 
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fehlers machen sich hier durch das Auftreten von Interferenzkurven 
bemerkbar. 

§ 3. Bei der quantitativen Durcharbeitung der Methode 1), die 
nach dem Kriege in Angriff genommen wurde und bereits ziemlich 
weitgehend durchgefiihrt ist, stellte sich folgende Schwierigkeit heraus: 
Jeder der beiden interferierenden Strahlen geht zweimal durch die 
Linse, und zwar im allgemeinen Falle in verschiedenen Abstinden 
von dem Linsenmittelpunkt.. Fiir die zonenweise Berechnung des 
Korrektionszustandes ist man deshalb auf Mittelbildung aus vier ver- 
schiedenen Entfernungen angewiesen. Wenn die Versuchsbedingungen 
geeignet gewihlt werden — geniigend diinne planparallele Platte und 
im Verhiltnis zur Brennweite des Systems grofe Entfernung des 
Beobachtungsapparates B —, ergeben sich trotzdem gute Resultate. 
Es erscheint aber méglich, durch Verinderung der Versuchsanordnung 
die genannten Fehler zu beseitigen und damit die MeBSgenauigkeit 
noch zu erhdhen. 

$4. Zunachst muB dafiir gesorgt werden, daS das von der plan- 
parallelen Platte ausgehende Strahlenpaar die Linse nicht zweimal, 
sondern nur einmal durchsetzt. Zu diesem Zwecke kehrt man zu 
der urspriinglichen Jaminschen Anordnung mit zwei Platten zuriick. 
Neben dem zu untersuchenden optischen System mu dann aber ein 
zweites von genau bekannten Eigenschaften in den Strahlengang ein- 
gefiihrt werden, damit die durch das erste System erzeugten starken 
Winkelanderungen der Strahlen wieder ausgeglichen werden. Man 
wird also — fiir Beobachtung im reflektierten Licht — zu einer 
Anordnung gefiihrt, wie sie in Fig. 2 skizziert ist 2), 

I, und L, miissen so aufgestellt werden, da8 der hintere Brenn- 
punkt F; von LZ, mit dem vorderen F’, von LZ, nahe zusammenfillt. 
An Stelle der Spiegelverschiebung in der urspriinglichen Anordnung 
tritt jetzt die Verschiebung eines der beiden optischen Systeme. Ist 
die Brennweite von ZL, gréfSer als die von Z,, so wird noch der 
Abstand a der beiden aus L, austretenden Strahien gegeniiber ihrem 
urspriinglichen Abstand a) verkleinert, und zwar im Verhiltnis der 
Brennweiten von LZ, und Ip. 

§5. Bei der experimentellen Priifung der obigen Uberlegungen 
stieBen wir auf Schwierigkeiten, wenn die Brennweiten von L, und 
I, sehr verschieden gewahlt wurden. Mit wachsender GréBe des 
Unterschiedes wurde das vorher tadellos scharfe Interferenzbild immer 


1) E. Bratke, Uber die Waetzmannsche Interferenzmethode zur Unter- 
suchung optischer Systeme. Diss. Breslau 1922. 
2) E. Bratke, 1. ¢. 
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verwaschener. Ahnliche Schwierigkeiten ergaben sich, wenn die Dicken 
der beiden Platten P,; und P, wesentlich verschieden waren. Es wurde 
deshalb zuniachst mit Linsensystemen gleicher oder nahezu gleicher 
Brennweite und mit planparallelen Platten gleicher Dicke gearbeitet. 
Die Platten wurden aus dem Michelsonschen Interferometer ent- 
nommen und waren beiderseitig unversilbert. Leider reichte ihre 
GréBe nicht aus, um das ganze Interferenzbild zu bekommen. In- 


folgedessen geben die Kurvenaufnahmen in Fig. 3 nur ein sehr un- 
vollkommenes Bild der Erscheinung. Sie sind aus einer Reihe von 


Fig. 2. 


Aufnahmen herausgegriffen, um wenigstens ein Beispiel fiir eine 
typische Art von Interferenzkurven zu geben. Photographiert wurde 
auf Hauff-Flavin-Platten mit der Hg-Linie 578 wu. 

Die Bilder der Fig. 3 beziehen sich auf ein Fernrohrobjektiy 
(Stellung Z,) von etwa 340mm Brennweite und ein Rapidaplanat von 


Fig. 3. 


etwa der gleichen Brennweite. Die Kurvenformen der Bilder a bis 
d werden durchlaufen, wenn LZ, von der Ausgangsstellung a aus mehr 
und mehr von LZ, entfernt wird. Die gesamte Verschiebung bei dem 
Ubergange von a nach d betragt etwa 8mm. Die Bilder zeigen die 
charakteristischen Kurvenformen eines zonal korrigierten Systems 
(innere Zonen unterkorrigiert, iuBere Zonen iiberkorrigiert). 

Hierbei befindet sich also das gut korrigierte und in seinen 
Fehlern als bekannt angenommene Fernrobrobjektiv in der Stellung J. 
Die Kurvenformen sind dann durch die Fehler des Aplanats in Stel- 
lung L, bestimmt und von der Entfernung des Beobachtungsapparates 
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weitgehend unabhangig. Werden dagegen die beiden optischen 
Systeme vertauscht, so da8 das Aplanat in die Stellung LZ, kommt, 
so sind die Kurvenformen je nach der Entfernung des Beobachtungs- 
apparates, der eine sehr kleine Eintrittséffnung besitzt, verschieden. 
Bei kleiner Entfernung herrschen die fiir das Fernrobrobjektiv charak- 
teristischen senkrechten Streifen vor, bei gréBerer Entfernung da- 
gegen die fiir das Aplanat charakteristischen, komplizierteren Formen. 
Der Grund hierfiir ist leicht einzusehen. Wie eine einfache, geome- 
trische Uberlegung lehrt, durchsetzen die zur Erscheinung beitragenden 
interferierenden Strahlen nur die Mitte des Aplanats, wenn sich der 
Beobachtungsapparat in einer Entfernung von L, befindet, die etwa 
gleich der doppelten Brennweite von Z, ist. Wird dagegen die Ent- 
fernung wesentlich vergréBert, so wirken auch die AuSenzonen des 
Aplanats mit, so daB sich seine Abbildungsfehler bemerkbar machen 
miussen. 

In Fig. 4 sind zum Vergleich einige Aufnahmen gegeben, die an 
dem gleichen Aplanat mit der urspriinglichen Anordnung (Fig. 1) ge- 
wonnen wurden. Die Kurvenformen der Bilder a bis d werden durch- 
laufen, wenn der Spiegel von der Ausgangsstellung @ aus von der 


Fig. 4. 


Linse mehr und mehr entfernt wird. Es wurde kein Wert darauf 
gelegt, die Spiegelabstiinde von der Linse so zu wiihlen, daB sich die 
Bilder der Figuren 4 und 3 paarweise genau entsprechen. 


Zusammenfassung, 


Im Anschlu8 an eine friiher beschriebene Interferenzmethode 
zur Untersuchung der Abbildungsfehler optischer Systeme werden 
Kurvenaufnahmen mit einer abgeinderten Versuchsanordnung, durch 
welche eine Erhéhung der MefSgenauigkeit erreicht werden soll, mit- 
geteilt. 

Breslau, Physikalisches Institut, Oktober 1922. 
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Polare und axiale Vektoren in der Physik. 
Von Fritz Emde in Stuttgart. 


(Hingegangen am 26. Oktober 1922.) 


Bei den Physikern ist die Ansicht sehr verbreitet, es sei experi- 
mentelle Tatsache, da die elektrische Feldstirke ein polarer, die 
magnetische ein axialer Vektor ist!). Es ist auffallig, daB man die 
Beweise fast immer nur angedeutet, nie ausgefiihrt findet. Nach 
meiner Meinung kann keine der bekannten elektromagnetischen Er- 
scheinungen als Beweis gelten. Da die Unterscheidung zwischen 
polaren und axialen Vektoren oft nicht scharf getrennt wird von der 
Unterscheidung zwischen Monovektoren und Bivektoren (Strecken und 
PlangréBen), so wollen wir, ehe wir auf die angeblichen Beweise ein- 
gehen, zunachst die hier in Frage kommenden Begriffe méglichst 
deutlich und so einfach erklaren, dafi man sich auch ohne besondere 
Vorstudien ein Urteil bilden kann, 


I. Geometrie und Kinematik. 


1, Kin polarer Vektor kann dargestellt werden entweder durch 
einen Stab, der an einem Ende schwarz, am andern weif gefarbt 
ist (KompaBuadel: a oder 6 oder ...), oder durch ein Ebenenstiick, das 
auf einer Seite schwarz, auf der andern wei gefarbt ist (Doppel- 
schicht: 2% oder B oder ...). Die Reihenfolge der Farben schwarz 
und weif mu willkiirlich festgesetzt werden. Es komme stets erst 
schwarz, dann weiS (Richtungssinn: von schwarz nach weif). 

Statt des Stabes mit verschieden gefarbten Enden kann man auch 
einen Pfeil setzen. 

2. Ein axialer Vektor kann dargestellt werden entweder durch 
ein Ebenenstiick mit Umlaufsinn (,,Drehscheibe*) oder durch einen 
rotierenden diinnen Zylinder von bestimmter Linge (Strecke mit Dreh- 
pfeil, ,,Drehstrecke“). 

Pfeil und Drehstrecke werden als Monovektoren (Strecken) 
zusammengefait, Doppelschicht und Drehscheibe als Bivektoren 
| PlangréBen } ?). 


1) Siehe z. B. H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 1. Aufl., 8. 38 (,die magne- 
tische Feldstarke ist in Wahrheit nicht ein Vektor, sondern ein schiefsymmetrischer 
Tensor“); W. Pauli jr., Enzykl. math. Wiss. 5, 19, 8.631 (wo von einer ,natur- 
gemiBen Darstellung“ und einer ,kiinstlichen Bildung“ die Rede ist). 

2) Vgl. hierzu J. A. Schouten, Die Zahlensysteme der geometrischen 
GréBen. Nieuw Archief voor Wiskunde (2) 18 (etwa 1917). 
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3. Bei der Addition und bei der innern Multiplikation von 
-polaren Vektoren und bei der von axialen Vektoren zeigt sich kein 
Unterschied zwischen beiden. 

4. Bei der auBern Multiplikation von zwei gleichartigen 
Vektoren entsteht ein axialer Vektor, nimlich: 

a) aus zwei Pfeilen a und 6 eine Drehscheibe [ab]; 

b) aus zwei Doppelschichten 9% und 8 eine Drehstrecke [UB] 
(parallel der Schnittlinie); 

c) aus zwei Drehscheiben [a | und [cd] eine Drehstrecke (parallel 
der Schnittlinie) ; 

d) aus zwei Drehstrecken [9 8] und [€D] eine Drehscheibe. 

5. Multipliziert man eine Doppelschicht % (im Grassmannschen 
Sinne) 4uBerlich mit einem Pfeil § oder eine Drehscheibe [ab] auBer- 
lich mit einer Drehstrecke [€ D], so entsteht eine Zahl. Uher das 
Vorzeichen dieser Zahl besteht kein Zweifel. Solche Zahlen sollen 
»gerade* Skalare genannt werden. 

6. Multipliziert man eine Drehscheibe [a 6| auBerlich mit einem 
Pfeil c oder eine Doppelschicht {% AuBerlich mit einer Drehstrecke 
[BC], so ergibt sich auch eine Zahl. Aber das Vorzeichen dieser 
Zahl kann erst bestimmt werden, nachdem festgesetzt ist, ob die 
axialen Vektoren den polaren nach einer Rechtsschraube oder nach 
einer Linksschraube zugeordnet werden sollen. Ohne eine solche will- 
kiirliche Zuordnung kann man nur sagen, ob man in zwei Fiillen 
gleiche oder verschiedene Vorzeichen bekommt, Zahlen dieser Art 
sollen ,ungerade“ Skalare heifen. 

7. Durch vektorische Multiplikation eines axialen Vektors [a b} 
oder | D| mit einem polaren g oder § entsteht ein polarer Vektor !). 
Der erhaltene polare Vektor, der bekanntlich entweder eine zur Ebenen- 
schar des Drehpfeils des axialen Vektors parallele Strecke oder eine 
dazu senkrechte Doppelschicht ist, entsteht aus dem gegebenen polaren 
Vektor durch Drehung um einen rechten Winkel im Sinne des Dreh- 
pfeils, wenn der axiale Vektor der erste Faktor des Produkts ist, 
der polare Vektor der zweite. Der Richtungssinn des erhaltenen polaren 
Vektors ist unabhingig von einer willkiirlichen Zuordnung der axialen 
Vektoren zu den polaren und hangt nur von der Reihenfolge der 
beiden Faktoren ab. 

Beispiel aus der Kinematik: Umfangsgeschwindigkeit — Winkel- 
geschwindigkeit >< Ortsvektor. 


1) Vgl. hierzu H. Grassmann, Ausdehnungslehre von 1862, Nr. 180 (Werke 
I, 2, 8. 136) oder E. Jahnke, Vorlesungen iiber Vektorenrechnung (Leipzig, 
Teubner, 1905), 8. 104. 
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8. Ein Volumenelement dv = [d,rd,r|d3r ist ein ungerader 
Skalar, wenn man das Flachenelement [d,rd,r| als Drehscheibe auffaBt. 

Wenn man aber das Flachenelement als Doppelschicht d%, auf- 
faBt, so ist das Volumenelement dv = d¥;d,r ein gerader Skalar. 

Die Berechnung von Raumintegralen lauft auf eine dreifache Inte- 
gration hinaus, so daB hierbei das Volumenelement als ungerader 
Skalar auftritt. Auch bei der Volumenberechnung in der Form Grund- 
fliche < Hohe ist die Grundflaiche prinzipiell erst als ,Drehscheibe“ 
zu berechnen und kann also nicht als gegebene Doppelschicht an- 
gesehen werden. 


9. Der Rotor eines polaren Vektors ist ein axialer Vektor und 
umgekehrt. 


10. Bildet man von dem Vektor 
= jsing + fcosx 
den Rotor, so erhalt man: 


0[iB aid fate 
rot G3 = ne = [ij]cosa +[fi]sinz, 
a 
und wenn man davon wiederum den Rotor nimmt: 
A 2B igs 
rot rot¥ = — Ie aes jsin « + fcosz. 
Hier ist also rot% die ,Erganzung* von B und rot rotY = Y, oder 


da divS = 0 ist, V28+ 8 —0. Wenn man nar die Feldpunkte, 
die auf einer Parallelen zur x-Achse liegen, ins Auge fabt, so be- 
schreiben die Endpunkte der zugehdrigen Vektoren ¥ eine linksgingige 
Schraubenlinie (vorausgesetzt, daB nach iiblicher Festsetzung i, j, f ein 
Rechtssystem bilden). 


Il. Dynamik und Elektrizitatslehre. 


11, Da Masse = Massendichte < Volumen und da das Volumen 
ebensogut als ein gerader wie als ein ungerader Skalar angesehen 
werden kann, so bleibt es unentschieden, ob Masse und Massendichte 
gleichartige oder ungleichartige Skalare sind, und wenn sie ungleich- 
artige sein sollten, welche von beiden ein gerader und welche ein 
ungerader Skalar ist. Ganz entsprechende Uberlegungen lassen sich 
an die Gleichung: Elektrizitaétsmenge — Elektrizitétsdichte <x Volumen 
kniipfen. 

Von vornherein wird man geneigt sein, das Volumen als einen 
geraden Skalar anzusehen. Aber bei der tatsichlichen Volumenberech- 
nung ist das Volumen ein ungerader Skalar. 
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12. In der Gleichung: Kraft = Masse « Beschleunigung ist die 
Beschleunigung ein polarer Vektor. Da aber die Masse ein gerader 
oder ein ungerader Skalar sein kann, so ist die Kraft nicht notwendig 
ein polarer Vektor. Ahnlich ist es bei der Gleichung: Elektrische 
Stromdichte = Elektrizitatsdichte x Geschwindigkeit der Elektrizitat. 

In der Gleichung: Kraft = Elektrizitatsmenge << elektrische Feld- 
stirke ist der Charakter keiner der drei vorkommenden Gréfen fest- 
stehend. 

13. Dielektrizitétskonstante, elektrische Leitfahigkeit und Per- 
meabilitaét sind wesentlich positive Materialkonstanten und werden 
daher als gerade Skalare anzusehen sein. Deshalb sind alle elek- 
trischen Vektoren als gleichartig anzusehen, ebenso alle magnetischen 
Vektoren. 

Natiirlich kénnte man auch umgekehrt die Gleichartigkeit der 
Vektoren annehmen und daraus auf gerade Skalare schlieBen. Im 
Grunde ist beides zwar plansibel, aber willkiirlich und unbeweisbar. 
Doch soll weiterhin an der Annahme der Gleichartigkeit festgehalten 
werden. Sonst kénnten wir auf die angeblichen Beweise fiir die 
Polaritat der elektrischen Vektoren gar nicht eingehen. 

14. Die Maxwellschen Gleichungen setzen die zeitliche Anderung 
eines elektrischen Vektors proportional dem Rotor eines magnetischen 
Vektors und umgekehrt. Daher sind die elektrischen und die magne- 
tischen Vektoren ungleichartig. 

15. Der Poyntingsche Vektor (die Dichte des elektromagnetischen 
Energiestroms) ist daher ein polarer Vektor. Da er auch — Energie- 
dichte < Strémungsgeschwindigkeit der Energie gesetzt werden kann 
und da die Geschwindigkeit ein polarer Vektor ist, so ist die Dichte 
der elektromagnetischen Energie ein gerader Skalar. 

16. Aus der Gleichung f = [G8] = o[v 8B], in Worten: Kraft- 
dichte = Stromdichte « magnetische Induktion, folgt, daB die Kraft- 
dichte ein polarer Vektor ist, da ja G und B ungleichartige Vek- 
toren sind. Dividiert man durch die Elektrizititsdichte @, von der 
man nicht weif, ob sie ein gerader oder ein ungerader Skalar ist, so 
erhalt man f/e = € = [vB]. Von den hier vorkommenden GriéBen 
weiS man nur, da die Kraftdichte f und die Elektrizitatsgeschwindig- 
keit » polare Vektoren sind. 

17. Aus der Elektrolyse kann man nicht schlieBen, daB die 
elektrischen Vektoren polar sind. Denn es ist unentschieden, ob in 
der Gleichung © = gp» die Elektrizititsdichte @ ein gerader oder ein 


ungerader Skalar ist. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XII. 18 
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18. Wenn man Glas und eine Schicht von Zinkamalgam oder 
eine Kupferplatte und eine Zinkplatte erst in Beriihrung bringt und 
dann voneinander entfernt, so entsteht dazwischen ein elektrisches- 
Feld vom Glas zum Zinkamalgam oder vom Zink zum Kupfer. Dar- 
aus kann man aber nicht schlieBen, daB das elektrische Feld ein 
polarer Vektor sei, sondern man kann daraus nur auf eine gewisse 
polare Konstitution jener Substanzen schlieBen. Auch aus der Er- 
scheinung der Pyroelektrizitaét kann man nicht auf den Charakter 
des elektrischen Feldes schlieSen, sondern nur auf eine gewisse polare 
Konstitution des Turmalins. 

19. Die Gleichung fiir das durch Bewegung im Magnetfeld er- 
regte elektrische Feld € = [py] erlaubt nur den Schlu8, daB die 
elektrischen und die magnetischen Vektoren von verschiedenem Cha- 
rakter sind. Daraus folgt weiter, daB @€ = [GB] ein polarer Vektor 
ist, daB also entweder @ ein gerader Skalar und € ein polarer Vektor 
oder @ ein ungerader Skalar und € ein axialer Vektor ist. Dasselbe 
folgt aber auch schon aus div = @ und D = éG, wo é ein gerader 
Skalar ist. Eine Entscheidung dariiber, ob die elektrischen oder die 
magnetischen Vektoren polare sind, liefert auch nicht der in seinem 
Vorzeichen von Metall zu Metall so schwankende Hallsche Effekt, 
da sich bei ihm keine andern Beziehungen geltend machen!). (Er 
besteht bekanntlich darin, daB ein elektrischer Strom, der in einem 
Streifen von diinnem Wismutblech flieSt, ein elektrisches Querfeld 
erregt, wenn durch den Wismutstreifen ein starkes Magnetfeld tritt.) 
Das vektorische Produkt [6%] aus dem elektrischen Vektor © und 
dem magnetischen Vektor 8 ist nicht wieder ein elektrischer 
Vektor (woraus sonst allerdings sofort folgen wiirde, da8 das elek- 
trische Feld ein polarer Vektor ist), sondern der mechanische 
Vektor f = 96. 

20. Die Unméglichkeit, zu entscheiden, ob die elektrischen Vek- 
toren polare und die magnetischen axiale sind oder umgekehrt, hangt 
aufs engste zusammen mit der Unméglichkeit, die elektrischen und 
die magnetischen Einheiten restlos auf die mechanischen zuriickzu- 
fiihren. Beide Unmdglichkeiten haben ihren Grund darin, da die 
elektromagnetischen Gréfen in den Gleichungen stets paarweise 
auftreten. 

21. Wenn der Vektor 8 = jsina+fcosx eine physikalische 
Bedeutung hatte, so kénnte er von seiner ,Erginzung“ nicht unter- 
schieden werden, und es wiirde die Gleichung ¥ = rot¥ bestehen. 


1) Vgl. hierzu F. Kolaéek, Wied. Ann. 55, 503, 1895. 
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Der Vektor & kénnte also weder polar noch axial sein, oder er miiBte 
beides zugleich sein. 

22. In der vierdimensionalen Vektorenrechnung der Relativitits- 
theorie haben die Monovektoren vier, die Bivektoren sechs Bestim- 
mungszahlen. Die Anhinger der Vektorenrechnung Grassmannscher 
Richtung haben hierin eine Bestatigung ihrer Ansicht erblickt, daB 
es auch in der Physik notwendig sei, die ,Stufenzahl“ Grassmanns 
zu beriicksichtigen und zwischen Monovektoren und Bivektoren zu 
unterscheiden. Hinige Physiker haben die vierdimensionalen Mono- 
vektoren als polare, die vierdimensionalen Bivektoren als axiale Vek- 
toren aufgefaBt, was aber ebenso willkiirlich ist wie bei den Vektoren 
- des dreidimensionalen Raumes. Bei der physikalischen Anwendung 
der vierdimensionalen Vektorenrechnung ergibt sich kein Anla&, zwischen 
den vierkomponentigen Trivektoren (in den vierdimensionalen Raum 
eingelagerten dreidimensionalen Raumstiicken) und den ebenfalls vier- 
komponentigen Monovektoren zu unterscheiden. Das beweist, daB es 
physikalisch nicht auf die Stufenzahl, sondern nur auf die 
Komponentenzahl (Anzahl der Bestimmungszahlen) ankommt und 
daB also fiir die Physik keinerlei Notwendigkeit vorliegt, im drei- 
dimensionalen Raum die Vektoren zu klassifizieren. Die physikalischen 
Vektoren wiirden sich nicht ohne Willkiir auf die Klassen verteilen 
lassen. 

Il. Zusammenfassung und Folgerungen. 

23. Aus dem Vorangehenden folgt: Nur bei den kinematischen 
Vektoren kann man mit Sicherheit entscheiden, ob sie polar oder 
axial sind. Bei den dynamischen und elektromagnetischen Vektoren 
kann man es nicht. Die Unterscheidung zwischen polaren und axialen 
Vektoren ist daher fiir die Dynamik und fiir die Elektrizititslehre 
bedeutungslos. Als Objekte der Vektorenrechnung sind die beiden 
Arten von Vektoren véllig gleich zu behandeln. 

24. Angenommen, es sei von einem physikalischen Vektor ent- 
schieden, da$ er ein polarer ist. Dann kénnte er ebensogut durch 
einen Pfeil, wie durch eine Doppelschicht dargestellt werden. Keine 
der beiden Darstellungen wiirde sich als die richtigere erweisen lassen. 
Ebensowenig lieBe sich bei einem axialen physikalischen Vektor ent- 
scheiden, ob er richtiger durch eine Drehscheibe oder durch eine 
Drehstrecke darzustellen ware. Beide Darstellungen leisten genau 
dasselbe. Die Unterscheidung zwischen Strecken und Ebenenstiicken 
(PlangréGen) ist daher fiir die Dynamik und die Elektrizititslehre 
bedeutungslos. Als Objekte der Vektorenrechnung sind beide vollig 
gleich zu behandeln. 

18* 


964 Fritz Emde, Polare und axiale Vektoren in der Physik. 


25. In der Dynamik (Statik und Kinetik) und Elektrizitatslehre 
la8t sich nirgends eine Rechtfertigung dafiir finden, da&S man die 
Vektorenrechnung erstens mit der Unterscheidung zwischen polaren 
und axialen Vektoren und zweitens mit der Unterscheidung zwischen 
Strecken und Plangréfen belastet. Man verliert nichts und gewinnt 
eine groBe Vereinfachung, wenn man diese Unterscheidungen un- 
beachtet 14Bt. 

Die Unterscheidung zwischen Strecken und PlangréSen (Mono- 
vektoren und Bivektoren) ist dagegen selbstverstindlich in der Geo- 
metrie durchfiihrbar, die Unterscheidung zwischen polaren und axialen 
Vektoren in der Kinematik. 
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Die Stellung der Uhr in der Relativititslehre. 
Von Franz Riedinger in Jena. 


[Hingegangen am 15. August 19221).] 


Inhalt: 1. Die Stellung der allgemeinen Zeit. — 2. Die Gleichzeitigkeit 
an demselben Orte stattfindender Ereignisse. — 3. Der Begriff der Uhr. — 
4. Die Auswahl der Uhren. — 5, Zusammenfassung. 


1. Die Stellung der allgemeinen Zeit. Nach der Einstein- 
schen Relativititslehre hat der Begriff der Zeit in der Physik nur 
dann einen Sinn, wenn unter ihm die Anzeige einer Uhr verstanden 
wird, die sich an dem Orte des der Zeit nach zu wertenden Vorganges 
oder Zustandes befindet, und die Anzeigen der an verschiedenen 
Orten befindlichen Uhren zueinander in eine gewisse, immer nur fiir 
ein System geltende Beziehung gesetzt werden2). Daraus ergibt sich 
fiir die Relativitaétslehre®) die Ablehnung der in der klassischen 
Mechanik auftretenden allgemeinen Zeit‘), die fiir alle Systeme ge- 
meinsam gilt, und zwar durch Uhren gemessen wird, aber dem Be- 
griffe nach auch ohne Uhren gegeben ist, ja schon von dem Begriffe 
der Uhr vorausgesetzt wird. Da8 jedoch tatsichlich, trotz dieser 
Ablehnung, auch von der Relativititslehre die allgemeine Zeit vor- 
ausgesetzt werde, ist schon vielfach geltend gemacht worden5), 
jedoch, soviel mir bekannt ist, stets auf Grund von sehr allgemeinen 
Erwagungen, so daf Bedenken bestehen kénnten, ob nicht diesen 
Erwigungen etwa Voraussetzungen zugrunde liegen, die von der 
Relativititslehre gerade bestritten werden. Es diirfte daher nicht 
iiberfliissig sein zu untersuchen, inwieweit ganz bestimmte Punkte 
der Relativitatslehre die allgemeine Zeit voraussetzen, da es wohl 
nur dadurch, daf man ins einzelne geht, méglich ist, dafiir zu sorgen, 


1) Aus auSeren Griinden verspitet abgedruckt. 

2) Vel. z.B. A. Einstein, Zur Elektrodynamik bewegter Koérper, Ann. d. 
Phys. 17, § 1, 1905. 

5) Auch.da, wo in der vorliegenden Arbeit yon der Relativititslehre 
schlechthin gesprochen ist, ist darunter die Hinsteinsche verstanden, die z. B. 
von Weinstein (Die Physik der bewegten Materie und die Relativititstheorie, 
Leipzig 1913, 8.413) ausdriicklich von der Minkowskischen unterschieden wird. 

*) Mit dem Ausdruck ,allgemeine Zeit“ folge ich Max Frischeisen- 
Kohler (s. z.B. Wissenschaft und Wirklichkeit, Leipzig u. Berlin 1912, 8. 325). 

5) Siehe z. B, Paul Natorp, Die logischen Grundlagen der exakten Wissen- 
schaften, Leipzig u. Berlin 1910, 8.396; Max Frischeisen-Kdhler, l.c., 8.323—328, 
und Das Zeitproblem, Jahrb. d. Philos. 1, 163f., 1913; Richard Hénigswald, 
Zum Streit tiber die Grundlagen der Mathematik, Heidelberg 1912, 8.99 und 
Naturphilosophie, Jahrb. d. Philos. 1, 82f., 1913; Friedrich Reinhard 
Lipsius, Naturphilosophie und Weltanschauung, Leipzig 1918, 8.97 f. 
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daB bei der Untersuchung keine Voraussetzungen gemacht werden, 
die nicht auch die Anhanger der Relativitatslehre selbst zugrunde legen. 

Schon in dem Begriff, da8 eine Uhr geht, wird (wie in dem 
Begriff jeder Veranderung iiberhaupt) die allgemeine, unabhangig von 
der Uhr verlaufende Zeit vorausgesetzt. Denn der Begriff der Ver- 
anderung setzt zwei Zustinde voraus, einen friiheren und einen 
spaiteren, und das Wesen der allgemeinen Zeit besteht nur darin, 
daB jeder Augenblick (Zeitpunkt) einerseits spater ist als ein anderer, 
und anderseits friiher als wieder ein anderer. Das Gehen einer Uhr 
setzt also voraus, daB unabhangig von der Uhr eine Zeit verlauft. 
Mit der gerade betrachteten Uhr ist diese Zeit aber in keiner be- 
sonderen Weise verkniipft, da ja ihre Unabhangigkeit von der Uhr 
gerade vorausgesetzt war; sie spielt also allen Uhren (und iiberhaupt 
allen Verinderungen gegeniiber) dieselbe Rolle und gilt daher fiir 
alle Systeme. Auf diese Beziehung zwischen den Begriffen Friiher 
und Sp&ter einerseits und einem gewissen Zeitbegriff anderseits hat, 
freilich in anderer Endabsicht, schon Campbell hingewiesen }). 

Im besonderen spielen in der Relativitatslehre synchron gehende ~ 
Uhren eine Rolle, da ja in jedem System die Zeit durch in dem 
System ruhende, synchron gehende Uhren geliefert werden soll. Fiir 
den Synchronismus im Sinne der Relativitatslehre gilt dabei folgende 
Begriffsbestimmung ®): 

»Hs gehe namlich ein Lichtstrahl zur , A-Zeit“ t4 von A nach B 
ab, werde zur ,.B-Zeit“ tg in B gegen A zu reflektiert und gelange zur 
»A-Zeit® ts nach A zuriick. Die beiden Uhren laufen definitionsgemaB 
synchron, wenn 

tp—tys = th — tp.“ 

Bei diesem Hin- und Hergehen eines Lichtstrahls besteht zwischen 
dem Fortschreiten des Lichtstrahls, sobald er die erste Uhr verlassen 
hat, und dieser Uhr keinerlei Verbindung. Die Voraussetzung, dab 
die erste Uhr wahrend des Hin- und Hergehens des Lichtstrahls 
iiberhaupt weitergegangen ist, griindet sich also selbst auf eine andere 
Voraussetzung. Diese andere Voraussetzung ist nicht etwa die oben 
behandelte Voraussetzung des Gehens der Uhren iiberhaupt, denn 
diese besagt noch nichts iiber das Weitergehen wahrend eines Vor- 
ganges, der sich nicht am Orte der Uhr abspielt. Die neue Vor- 
aussetzung griindet sich wiederum auf die allgemeine Zeit, da der 
Begriff ,wahrend“ oder ein gleichwertiger Begriff ohne Beziehung 


1) Norman Campbell, Relativitétsprinzip und Ather, Phys. ZS. 18, 126, 
Anm. 1, 1912. 
2) Hinstein, Zur Elektrodynamik usw., 8. 894. 
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auf die allgemeine Zeit dabei nichtssagend wire, ein solcher Begriff 
jedoch hier unentbebrlich ist, wenn man das ausdriicklich sagen will, 
was stillschweigend vorausgesetzt wird. Auf das Bedenkliche, das 
fiir die Relativitaitslehre in dem Gebrauch solcher Begriffe liegen 
kann, hat schon von Mangoldt aufmerksam gemacht1). Dieser Be- 
griffsbestimmung des Synchronismus liegt jedoch nicht nur der 
Begriff der allgemeinen Zeit zugrunde, sondern sogar auch der ge- 
wohnliche Begriff des Zeitraums, da ja in dieser Begriffsbestimmung 
die Aussage liegt, daB sich zwei riiumlich getrennte Vorginge inner- 
halb ein und desselben Zeitraumes abspielen (nicht etwa nur inner- 
halb zweier gleicher Zeitriume). Da ein Zeitraum yon zwei Zeit- 
punkten begrenzt wird, so wird also auch der gewohnliche Begriff 
des Zeitpunktes und dadurch auch der gewohnliche Begriff der Gleich- 
zeitigkeit stillschweigend vorausgesetzt, denn Gleichzeitigkeit im ge- 
wohnlichen Sinne bedeutet ja nichts anderes als das Geschehen in 
demselben Zeitpunkte. 

Der Begriff des Zeitpunktes, der fiir den Begriff des Zeitraums 
notwendig ist, kann fiir die Begriffsbestimmung des Synchronismus 
auch nicht etwa dadurch geliefert werden, da8 unter dem Zeitpunkte, 
in dem der Zeitraum anfaéngt, wahrend dessen der Lichtstrahl hin- 
und hergehen soll, der Wert verstanden wird, den die erste Uhr 
anzeigt, wenn der Lichtstrahl yon ihr abgeht. Denn solange unter 
der Zeit nichts anderes verstanden werden soll als die jeweilige An- 
zeige der gerade betrachteten Ubr, miSt jede Uhr nur fiir den Ort 
Zeitraume, an dem sie sich befindet, und es haben Zeitriume, die 
einen von der Uhr entfernten Vorgang betreffen, keine Beziehung 
za der Uhr. Man wiirde daher, wenn man als den Anfangszeitpunkt 
die betreffende Anzeige der ersten Uhr gelten lassen wollte, den Zeit- 
raum an etwas ankniipfen, das voraussetzungsgemi nichts mit ihm 
zu tun hat, da ja dieser Zeitraum eben keiner der Zeitriume ist, die 
diese mit ihrer Geltung auf ihren Ort beschrinkte Ubr messen kann. 

DaB der Begriff der allgemeinen Zeit und der der gewohnlichen 
Gleichzeitigkeit untrennbar miteinander zusammenhaingen, liBt sich 
auch ganz allgemein zeigen. Zuniichst ist es zwar nicht ohne weiteres 
einleuchtend, worin denn das fiir zwei an verschiedenen Orten vor 
sich gehende Ereignisse Gemeinsame liege, das doch unterstellt wird, 
sobald man aussagt, daB die beiden Kreignisse gleichzeitig (im ge- 
wo6hnlichen Sivne) sind; denn scheinbar steht dieser Gemeinsamkeit 
der Umstand entgegen, daB zwischen zwei Stellen des Raumes keine 


1) H. von Mangoldt, Langen- und Zeitmessung in der Relativititstheorie, 
Z. d. V. d. Ing. 54, 682, 1910; Phys. ZS. 11, 737, 1910. 
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Verbindung vorhanden ist. Demgegeniiber ist jedoch zu bedenken, 
daS die unabhingig verlaufende Zeit, wenn iiberhaupt einmal vor- 
ausgesetzt, fiir alle Ereignisse gemeinsam ist, gleichgiiltig, wo sich 
die Ereignisse abspielen. Es spielt daher ein irgendwie ausgewiahlter 
Zeitpunkt allen Ereignissen gegeniiber dieselbe, weil von allen Er- 
eignissen unabhangige Rolle, so daS die Méglichkeit der Aussage, 
da ein Zeitpunkt fiir zwei raumlich getrennte Ereignisse gemeinsam 
ist, die beiden Ereignisse also gleichzeitig sind, gegeben ist, sobald 
die allgemeine Zeit vorausgesetzt wird. 

Die Relativititslehre macht ferner die Voraussetzung, da es 
raumlich getrennte Uhren geben kénne, die dauernd synchron gehen. 
Diese Voraussetzung liegt z. B. deutlich vor, wenn Einstein sagt?): 

»Diese Festsetzung enthalt noch eine physikalische Hypothese, 
an deren Zutreffen man ohne empirische Griinde kaum zweifeln wird. 
Es ist namlich angenommen, da all diese Uhren ,gleich rasch“ 
gehen, wenn sie von gleicher Beschaffenheit sind. Exakt formuliert: 
Wenn zwei an verschiedenen Stellen des Bezugskérpers ruhend an- 
geordnete Uhren so eingestellt werden, daB eine Zeigerstellung der 
einen mit derselben Zeigerstellung der anderen gleichzeitig (im 
obigen Sinne) ist, so sind gleiche Zeigerstellungen tiberhaupt gleich- 
zeitig (im Sinne obiger Definition). 

Da die Voraussetzung dauernd synchron gehender Uhren fiir 
die Relativititslehre in der Tat unentbehrlich ist, folgt schon daraus, 
da8 es nur unter dieser Voraussetzung z.B. méglich ist, daB sich ein 
Kérper mit unveranderlicher Geschwindigkeit zwischen zwei Uhren 
hin und her bewegt, da sich bei nicht dauernd synchron gehenden 
Uhbren im allgemeinen fiir diesen Vorgang nicht stets dieselbe Zeit- 
dauer ergeben, die Geschwindigkeit des Kérpers also nicht unver- 
anderlich sein wiirde. 

Zu dieser Voraussetzung ist folgendes zu bemerken: Das oben 
behandelte Verfahren zur Priifung des Synchronismus gibt zunichst 
nur an, wie die Zeigerstellung der betreffenden beiden Uhren ge- 
wesen ist, als das Verfahren angewendet wurde. Dies allein besagt 
iiber den dauernden Synchronismus noch nichts; denn die Bedingung 
des Synchronismus kénnten die beiden Uhren zufillig einmal erfiillt 
haben, ohne da daraus iiber ihr ferneres Verhalten etwas geschlossen 
werden kénnte. Damit der Synchronismus dauernd vorhanden ist, 
kommt man nicht umhin, mit Einstein anzunehmen, daS die Uhren 
ygleich rasch* gehen. Nun besteht aber das Gehen einer Uhr in 


1) A. Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitatstheorie, 
Braunschweig 1917, 8.16. 
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gewissen Verinderungen, die die Uhr in sich erleidet, Veranderungen, 
von denen man ohne die Voraussetzung der allgemeinen Zeit aller- 
dings sehr wohl die reine Aufeinanderfolge der verschiedenen Zu- 
stande angeben kann; ein bestimmter Gang ist dadurch aber noch 
nicht gegeben, da dieser einer Uhr erst dann zukommt, wenn man 
angeben kann, in welchen Zeitriumen sich die Verainderungen ab- 
spielen. Es wiirde daher der Relativitatslehre die Grundlage fiir cine 
Angabe tiber den Gang der Uhren fehlen, sofern von der Relativitiits- 
lehre die allgemeine Zeit nicht vorausgesetzt wiirde. 

Auch wenn man voraussetzte, daB die eine Uhr regelmaBig Licht- 
zeichen aussendete und diese Zeichen nicht nur zur Priifung, sondern 
auch zur Beeinflussung der andern Uhr dienten, so kénnte man 
trotzdem fiir den dauernden Synchronismus die allgemeine Zeit nicht 
entbehren. Kine solche Verbindung von Uhren setzt Brill voraus2): 

»In beiden Systemen seien entlang der Linie, lings deren sie 
aneinander vorbeigleiten, Uhren verteilt, die in jedem System durch 
optische oder elektrische Signale (wobei selbstverstiindlich auch die 
minimale Zeit fiir Hin- und Riickweg in Betracht kommt) gleich ge- 
richtet und in gleichem Gang erhalten werden.“ 

Damit die Zeichen fiir dauernden Synchronismus sorgen kénnten, 
muBte aber fiir die erste Uhr ein bestimmter Gang und damit die 
allgemeine Zeit vorausgesetzt werden, weil ja sonst keine Berechti- 
gung zu der Annahme bestiinde, daS der Synchronismus nicht nur 
zufallig einmal, sondern dauernd vorhanden wire. 

2. Die Gleichzeitigkeit an demselben Orte stattfinden- 
der Ereignisse. Besondere Verhiltnisse liegen vor bei dem Begriff 
der Gleichzeitigkeit von Ereignissen, die an demselben Orte statt- 
finden. Da dieser Punkt zwar in der Relativititslehre eine wichtige 
Rolle spielt, gleichwohl aber meines Wissens bisher noch nicht genauer 
behandelt worden ist, so méchte ich auf ihn hier etwas naher eingehen. 

Die Relativitatslehre setzt voraus, daB die Gleichzeitigkeit einer 
gewissen Zeigerstellung einer Uhr und eines am Orte der Uhr statt- 
findenden Ereignisses feststellbar sei. So sagt Einstein2): 

»Wir haben zu beriicksichtigen, daB alle unsere Urteile, in 
welchen die Zeit eine Rolle spielt, immer Urteile itiber gleichzeitige 
Ereignisse sind. Wenn ich z. B. sage: ,Jener Zug kommt hier um 
7 Uhr an“, so heift dies etwa: ,,Das Zeigen des kleinen Zeigers meiner 
Uhr auf 7 und das Ankommen des Zuges sind gleichzeitige Ereignisse“ 
und fiigt die FuBanmerkung hinzu: 


1) A. Brill, Das Relativitatsprinzip, 2. Aufl., Leipzig u. Berlin 1914, 8. 11f. 
*) A. Einstein, Zur Elektrodynamik usw., 8. 893. 
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»Die Ungenauigkeit, welche in dem Begriffe der Gleichzeitigkeit 
zweier Ereignisse an (annahernd) demselben Orte steckt und gleichfalls 
durch eine Abstraktion iiberbriickt werden mu, sol! hier nicht er- 
értert werden.“ 


Oder an einer andern Stelle ?): 


»Hin Punkt hat die X,-Koordinate x, = t, bedeutet: Eine 
relativ zum Koordinatensystem ruhend angeordnete, mit dem Punkt- 
ereignis riumlich (praktisch) zusammenfallende EKinheitsuhr, welche 
nach bestimmten Vorschriften gerichtet ist, hat x, == t Perioden zuriick- 
gelegt beim Eintreten des Punktereignisses“ 
mit der FuSanmerkung: 

»Die Konstatierbarkeit der ,,Gleichzeitigkeit* fiir raumlich un- 
mittelbar benachbarte Ereignisse oder — praziser gesagt — fiir das 
raumzeitlich unmittelbare Benachbartsein (Koinzidenz) nehmen wir an, 
ohne fiir diesen fundamentalen Begriff eine Definition zu geben.“ 


In Hinsicht auf die Feststelibarkeit der Gleichzeitigkeit einer ge- 
wissen Zeigerstellung einer Uhr und eines am Orte der Uhr statt- 
findenden Ereignisses liegt in der Tat insofern ein Sonderfall vor, 
als es hierbei méglich ist, die Gleichzeitigkeit festzustellen, ohne daB 
dabei Signale in Frage kommen. Es stoBe z. B. ein iiber das Ziffer- 
blatt einer Uhr hingleitender Kérper gegen einen Zeiger dieser Uhr. 
Dann kann man aussagen, daB der Kérper den Zeiger dann getroffen 
habe, als der Zeiger auf einen gewissen Teilstrich des Zifferblattes 
wies. Dies ist eine strenge Bestimmung der Gleichzeitigkeit des Zu- 
sammenfallens des Zeigers mit dem betreffenden Teilstrich einerseits 
und des Zusammentreffens des Kérpers mit dem Zeiger anderseits, 
ohne da dabei Signale verwendet werden. Ganz allgemein liegt die 
Moéglichkeit dieser Bestimmung immer dann vor, wenn das betreffende 
Ereignis in einer Veranderung besteht, die der Zeiger selbst erleidet; 
also z. B. auch dann, wenn der Zeiger eine Anderung seiner Beleuchtung 
dadurch erleidet, da8 die Uhr von einem Lichtzeichen getroffen wird, 
ein Fall, der ja in der Relativitaétslehre eine besondere Rolle spielt. 


Daf der Fall, in dem das betreffende Ereignis am Orte der Uhr 
stattfindet, in der soeben dargelegten Weise ausgezeichnet ist, hat 
seinen Grund in folgendem. Zunichst liegt dann, wenn zwei Er- 
eignisse gleichzeitig an demselben Orte stattfinden, eine Besonderheit 
vor, auf die Langevin hingewiesen hat. Er bemerkt dariiber?): 


1) A. Einstein, Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie, Ann. 
d. Phys. 49, 774, 1916. 
2) Paul Langevin, L’évolution de l’espace et du temps, Scientia 10, 41, 1911. 
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»Dans les conceptions nouvelles, un seul cas subsiste et doit 
subsister ot le changement du systéme de référence est sans effet: 
@est celui ot les deux événements coincident 2 la fois dans Pespace 
et dans le temps; cette double coincidence doit avoir en effet un sens 
absolu puisqu’elle correspond & la rencontre des deux événements et que 
de cette rencontre peut jaillir un phénoméne, un événement nouveau, 
ce qui a nécessairement un sens absolu.“ 

Langevin erlautert dies dann noch niher durch ein Beispiel. 
DaB jedoch nicht nur die Beurteilung der Tatsache, daB zwei Er- 
eignisse gleichzeitig an demselben Orte stattfinden, von keinem Be- 
zugssystem abhingig ist, sondern warum dieser Fall auch fiir die 
Feststellung und die Begriffsbestimmung der Gleichzeitigkeit eine 
besondere Rolle spielt, beruht darauf, daB sich in diesem Falle die 
Feststellung der Gleichzeitigkeit auf die Feststellung beschrankt, daB 
an zwei Kérpern, die einander beriihren, an der Beriihrungsstelle eine 
Veranderung eintritt (z.B. indem der erwahnte Zeiger, der einen 
Teilstrich beriihrt, an der Beriihrungsstelle von einem fremden K6rper 
oder von einem Lichtzeichen getroffen wird), so daB also, weil in 
diesem Falle kein Raumunterschied zwischen den beiden Ereignissen 
vorhanden ist, die ganze Betrachtung auf ein und denselben Punkt 
beschrankt ist. Fiir die von Einstein zwar als méglich angenommene, 
aber nicht angegebene Begriffsbestimmung der Gleichzeitigkeit an 
demselben Orte stattfindender Ereignisse liegen also in der Tat 
Handhaben vor, die fiir die Gleichzeitigkeit an verschiedenen Orten 
stattfindender Ereignisse nicht gegeben sind. 

Der Grund, aus dem in diesem Falle die Feststellung der Gleich- 
zeitigkeit in einer besonderen Form auftritt, zeigt aber anderseits 
auch, an welche Beschrankung diese Feststellung gebunden ist. Da 
namlich die Besonderheit des Falles darin liegt, daB die beiden Er- 
eignisse réumlich nicht voneinander getrennt sind, so liegt sie auch 
nur dann vor, wenn diese Bedingung streng erfiillt ist. Liegt auch 
nur der geringste Raum dazwischen, so ist es ja nicht mehr méglich, 
die oben erérterten Angaben iiber das Zusammenfallen der beiden 
Ereignisse zu machen. So ist es zB. unméglich, in der auseinander- 
gesetzten Weise anzugeben, da8 ein Kérper einen Teilstrich eines 
Zifferblattes gerade dann beriihrt habe, als ein Zeiger der betreffen- 
den Uhr auf einen andern Teilstrich wies, so nahe auch die beiden 
Teilstriche einander sein mégen; denn hier fehlt ja gerade der Anhalt, 
der es vorher erméglicht hatte, die Angabe der Gleichzeitigkeit zu 
machen. Ware eine solche Angabe hier méglich, so kénnte man sie 
ebenso fiir zwei beliebig weit voneinander vor sich gehende Ereignisse 
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machen, da ja die GréBe der Entfernung dabei offenbar unwesentlich 
ist. Die Méglichkeit einer entsprechenden Angabe fiir zwei beliebig 
weit voneinander vor sich gehende Ereignisse wird ja aber von der 
Relativitatslehre ausdriicklich bestritten. Bei dieser Sachlage ist es 
unzulissig, diese Méglichkeit der F eststellung der Gleichzeitigkeit zu 
jibertragen auf ,,Ereignisse an (annihernd) demselben Orte“ oder auf 
,raumlich unmittelbar benachbarte Ereignisse“, weil durch die Auf- 
hebung des strengen Zusammenfallens gerade der Umstand auf- 
gehoben wird, der die Voraussetzung der Feststellbarkeit der Gleich- 
zeitigkeit in diesem Sonderfalle war. 

Beilaufig sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB8 es auch un- 
zulassig wire, hier von der Entfernung Null auf eine unendlich kleine 
Entfernung iiberzugehen; denn dabei wiirde ein Unterschied dem 
Wesen nach, nicht etwa nur dem Grade nach, auftreten, weil gerade 
das strenge Zusammenfallen oben Voraussetzung war. Es wire ein 
solcher Ubergang hier ebenso unzuliissig, wie es z. B. unzulissig wire, 
die Siitze, die iiber den StoB gelten, also fiir Kérper vom Abstande 
Null, auf Kérper von unendlich kleinem Abstande zu iibertragen, 
oder wie es unzulissig ware, die Eigenschaft der Lemniskate, im 
Mittelpunkte zwei Tangenten zu haben, einem dem Mittelpunkte un- 
mittelbar benachbarten Punkte beizulegen. 

Noch ist gegen die Gleichstellung eines angeniherten Zusammen- 
fallens mit dem strengen Zusammenfallen folgendes einzuwenden. 
Die Angabe, da zwei Ereignisse einander raumlich unmittelbar be- 
nachbart stattfinden, will offenbar besagen, daB zwar ein Abstand vor- 
handen sei, aber so klein sei, daB er keinen wesentlichen Einflu$ 
habe. Ein solches Urteil setzt aber zur Priifung seiner Berechtigung 
schon das Vorliegen der Relativitaitslehre voraus, darf also nicht der 
Ableitung der Relativitétslehre zugrunde gelegt werden. Ferner: 
ware es zulissig, auf ein raumlich unmittelbar benachbartes Ereignis 
iiberzugehen, so wiire es auch méglich, sich (sozusagen mit unendlich 
kleinen Schritten) in beliebig groBe Entfernungen zu begeben, so dab 
schlieBlich mit dem zuerst betrachteten Ereignis ein beliebig weit 
entferntes in Hinsicht auf die Zeit verglichen werden kénnte, ohne 
daB es dazu irgendwelcher Signale bediirfte. 


3. Der Begriff der Uhr. Uber die Bedeutung der Uhr fiir 
die Relativititslehre bemerkt Einstein’): 


»Die zu entwickelnde Theorie stiitzt sich — wie jede andere 
Elektrodynamik — auf die Kinematik des starren Kérpers, da die 


i) A. Einstein, Zur Elektrodynamik usw., 8. 892. 
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Aussagen einer jeden Theorie Beziehungen zwischen starren K6rpern 
(Koordinatensystemen), Uhren und elektromagnetischen Prozessen 
betreffen.“ 

Zu dieser Auffassung ist zu bemerken, da8 in den friiheren 
Theorien nicht die Angaben von Uhren aufgetreten sind, sondern die 
Zeit selbst. Sogar bei den Versuchen, aus denen die Theorien ab- 
geleitet worden sind, ist als das wesentliche nicht das von den 
Uhren unmittelbar angezeigte angesehen worden. Duhem bemerkt 
iiber die Rolle, die beim wissenschaftlichen Versuch die Instrumente 
spielen, folgendes?): 

»Done, lorsqu’un physicien fait une expérience, deux réprésen- 
tations bien distinctes de V’instrument sur lequel il opere occupent 
simultanément son esprit; Pune est image de Vinstrument concret 
qwil manipule en réalité; autre est un type schématique du méme 
instrument, construit au moyen de symboles fournis par les théories; 
et c’est sur cet instrument idéal et symbolique qu’il raisonne, c’est A 
lui quw’il applique les lois et les formules de la Physique.“ 

Schon die grundsitzliche Auffassung Einsteins iiber die Stellung 
der Uhr gibt also sicherlich zu Bedenken Veranlassung. 

Uber das, was unter einer Uhr zu verstehen sei, bemerkt Einstein?): 

»Die Zeit pflegen wir mit einer Uhr zu messen. Eine Uhr 
nennen wir dabei ein System, welches genau denselben Vorgang 
automatisch wiederholt.“ 

Diese Begriffsbestimmung umfa8t zuniichst beabsichtigtermafen 
mehr, als man gemeinhin unter dem Begriff der Uhr versteht, da ja 
Einstein z. B. den einer Spektrallinie entsprechenden Schwingungs- 
vorgang als Grundlage einer Uhr gelten lassen will. Unter diese 
Begriffsbestimmung fillt jedoch z.B. auch eine Pendeluhr, deren 
Pendel man samt der Hemmung entfernt hat und die infolgedessen 
ungehemmt ablauft; denn auch dann wiirde ein gewisser Vorgang, 
z.B. der Umlauf des Sekundenzeigers, automatisch wiederholt werden, 
da ja der Einflu8, den die weggenommenen Teile friiher ausiibten, 
nicht die automatische Wiederholung des Vorgangs schlechthin, also 
seine Wiederholung in Hinsicht auf das rein Raumliche, _betraf, 
sondern nur bewirken sollte, daS dieser Vorgang jedesmal den- 
selben Zeitraum brauchte. Auch kann nach dieser Begriffsbestimmung 


1) P. Duhem, La Théorie physique. Son objet et sa structure. Biblio- 
théque de philosophie expérimentale II, Paris 1906, 8. 252. (Ubersetzung yon 
Friedrich Adler, Leipzig 1908, S. 204 f.) 

*) Albert Einstein, Die Relativititstheorie. Kultur d. Gegenwart, III. Teil, 
Il. Abt., 1. Bd., Leipzig und Berlin 1915, 8. 708. 
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z. B. der Herzschlag eines lebenden Wesens den betreffenden Vorgang 
bilden, ja es diirfte kaum eine immer wiederkehrende Aufeinander- 
folge von Zustanden geben, die man nicht, auf dieser Begriffs- 
bestimmung fufend, heranziehen kénnte. 

Die Unzalanglichkeit dieser Begriffsbestimmung liegt jedoch in 
folgendem. Jeder solche sich wiederholende Vorgang ist nicht nur 
abhangig von denjenigen Einfliissen, die sich bei der Betrachtung in 
den Vordergrund draingen und gewéhnlich zunachst nur in Betracht 
gezogen werden, sondern auferdem noch von Einfliissen, die zwar 
dem Grade nach gering sein mégen, trotzdem aber nicht auBer acht 
gelassen werden diirfen, wenn es sich um eine Begriffsbestimmung 
handelt. Foerster bemerkt dariiber?): 

»Ganz besonders wichtig sind in dieser Beziehung [fiir die Zeit- 
messung| alle in sich wiederkehrenden Bewegungsformen, wenngleich 
sie streng genommen auch nie unter denselben Bedingungen wieder- 
kehren, also alle Schwingungen und Umdrehungen von Kérpern.“ 

Wie weit dabei, streng genommen, die Nebeneinfliisse reichen, 
hat Henri Poincaré hervorgehoben?): 

»Dans la réalité physique, une cause ne produit pas un effet, 
mais une multitude de causes distinctes contribuent 4 la produire, 
sans qu’on ait aucun moyen de discerner la part de chacune d’elles. 

Les physiciens cherchent & faire cette distinction; mais ils ne la 
font qu’&A peu pres, et quelques progrés quwils fassent, ils ne la feront 
jamais qu’a peu pres. II est & peu pres vrai que le mouvement du 
pendule est dii uniquement 4 l’attraction de la Terre; mais en toute 
rigueur, il n’est pas jusqu’s attraction de Sirius qui n’agisse sur le 
pendule. 

Dans ces conditions, il est clair que les causes qui ont un jour 
produit un certain effet ne se reproduisent jamais qu’&a peu pres.“ 

Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB bei dem von Poincaré 
behandelten Falle die Anziehung durch ferne Massen nur ein Beispiel 
ist; tatsichlich hangen die Pendelschwingungen noch unter anderem 
vom Druck und der Temperatur der Luft ab, also von Einfliissen, 
die ibrerseits wieder von den verschiedensten Umstainden abhangen. 

Aus diesem Zusammenhange zwischen jeder Uhr und der ge- 
samten iibrigen Welt ergibt sich, daB es iiberhaupt unmdglich ist, 


1) Foerster, Ueber ZeitmaaBe und ihre Verwaltung durch die Astronomie, 
Virchow-Holtzendorffsche Sammlung, Heft 5, Berlin 1866, 8. 13. 

2) H. Poincaré, La mesure du temps, Revue de Métaphysique et de Moral 
6, 4f., 1898. (Ubersetzung von E. Weber: Der Wert der Wissenschaft, 2. Aufi., 
Leipzig und Berlin 1910, 8.31.) 


Die Stellung der Uhr in der Relativititslehre. 275 


sofern man so streng verfahren will, wie man es bei einer Begriffs- 
bestimmung tun mu8, eine Uhr von dem iibrigen Weltall abzusondern. 
Es kann eine solche Absonderung zwar bei der Anwendung der Physik 
zulassig sein, indem man dabei Einfliisse unberiicksichtigt liBt, die 
streng genommen vorhanden, aber fiir den gerade vorliegenden Fall 
ohne Belang sind, sie ist aber unzulassig, wenn es sich um die 
Grundlegung der Physik handelt, wo noch ganz ungeklart ist, was 
belangvoll ist und was nicht. 

Der Umstand, da8 eine Uhr weiter reicht, als es nach der Anuf- 
fassung des tiglichen Lebens der Fall ist, ist ibrigens gelegentlich 
auch von Einstein in Betracht gezogen worden. Zu der das so- 
genannte Uhrenparadoxon betreffenden Stelle der ersten Einstein- 
schen Abhandlung iiber die Relativititslehre ¥): 

»Man schlieSt daraus, daB eine am Erdaquator befindliche Unruh- 
ubr um einen sehr kleinen Betrag langsamer laufen mu8 als eine 
genau gleich beschaffene, sonst gleichen Bedingungen unterworfene, 
an einem Erdpole befindliche Uhr“ 
findet sich namlich beim Abdruck in dem bekannten Sammelbande 2) 
die Fu8anmerkung: 

Im Gegensatz zu ,,Pendeluhr“, welche — physikalisch betrachtet — 
ein System ist, zu welchem der Erdkérper gehért; dies muBte aus- 
geschlossen werden.“ 

Durch die ausdriickliche Einfiihrung der Unruhuhr wird aber 
dem von Einstein aufgeworfenen Bedenken nicht Rechnung ge- 
tragen. Denn ebenso wie beim Gehen einer Pendeluhr das Pendel 
einerseits und die iibrige Uhr samt dem Erdkérper andererseits gegen- 
einander schwingen, ebenso schwingen die Unruh einerseits und die 
iibrige Uhr samt dem Erdkérper andererseits gegeneinander; auch zur 
Unrubuhr gehért also der Erdkérper, und die Unterscheidung zwischen 
der Pendeluhr und der Unruhuhr ist daher hier zwecklos, 

Die Unméglichkeit, die einzelnen Uhren von dem ibrigen Weltall 
abzusondern, hat iibrigens zur Folge, daB von vornherein ein innerer 
Widerspruch vorliegt, wenn man den Ort einer Uhr in die grund- 
legenden Betrachtungen einfiihrt; denn die Festsetzung des Ortes 
einer Uhr wiirde immer voraussetzen, daS man die Uhr als einen 
Punkt auffassen kénnte, was eben wegen des untrennbaren Zusammen- 
hanges der Uhren mit dem iibrigen Weltall eine unzuverlassige Vor- 
aussetzung ist. Solche Bedenken sind offenbar Lorentz gegenwartig 


1) Einstein, Zur Elektrodynamik usw., 8.905. 
®) H. A. Lorentz, A. Einstein, H. Minkowski, Das Relativitatsprinzip, 
Leipzig und Berlin 1913, 8. 38. 
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gewesen; er bemerkt gelegentlich tiber den Zeiger einer bei ihm auf- 
tretenden Uhr’): 

»der Zeiger wird so klein gedacht, da8 wir fiir all seine Punkte z, 
y und z = O setzen kénnen.“ 

Dieses Hilfsmittel ist aber unzulanglich, da auch eine beliebig weit 
getriebene Verkleinerung des Zeigers.den erwahnten Zusammenhang 
nicht aufheben kann, auf die GréSe des Zeigers also gar nichts ankommt. 

Abgesehen von diesen allgemeinen Bedenken gegen einen von 
der Uhr ausgehenden Aufbau der Physik bestehen gegen gewisse 
besondere, nunmehr zu behandelnde Versuche, die Uhr einzufiihren, 
noch besondere Bedenken. 

Laue gibt fiir die Uhr die Begriffsbestimmung *): 

» Wir messen die Zeit an einem Orte mit Uhren, brauchen aber 
dabei nicht an die gebrauchlichen mechanischen Instrumente zu denken, 
bei welchen die Periode elastischer Schwingungen als ZeitmaB dient, 
sondern wir kénnen die Zeit an dem Fortschreiten jedes physikalischen 
Vorganges ablesen, wenn wir nur seine Ursachen so genau be- 
herrschen, da keine unbekannte oder quantitativ unkontrollierbare 
Ursache mitwirken kann.“ 

Gegen diese Begriffsbestimmung ist einzuwenden, daB, worauf 
Weyl hingewiesen hat ®), 

»das Verhalten der MaSstibe und Uhren vor Aufstellung der 

physikalischen Gesetze einigermaBen problematisch bleibt.“ 
Da8B dieses Bedenken Uhren gegeniiber (und iiberhaupt jedem physi- 
kalischen Vorgang gegeniiber) gerechtfertigt ist, liegt auf der Hand; 
die Berechtigung dieses Bedenkens bewegten MaSstaiben gegeniiber 
leuchtet ebenfalls ein, besonders wenn man beriicksichtigt, daB MabB- 
stabe schon den Begriff des starren K6rpers voraussetzen, einen Be- 
griff, dessen Rolle in der Relativitatslehre keineswegs von vornherein 
klar iibersehbar ist‘). Ich halte es nicht fiir gerechtfertigt, daB Ein- 
stein trotz seinen eigenen Bedenken gegen den starren Kérper Mab- 
stibe folgendermaBen als starre Kérper eingefiihrt hat): 


1) H A. Lorentz, Das Relativitatsprinzip. Drei Vorlesungen, gehalten in 
Teylers Stiftung zu Haarlem. Bearbeitet von W. H. Keesom, Leipzig u. Berlin 
1914, S.11. 

2) M. Laue, Das Relativitatsprinzip, Braunschweig 1911, 8. 35; 2. Aufl, 
1913, S. 36. 

5) Hermann Weyl, Raum—Zeit—Materie, Berlin 1918, 8. 139. 

4) Vgl. hierzu A, Einstein, Uber die vom Relativititsprinzip geforderte 
Trigheit der Energie, Ann. d. Phys. 23, 380—382, 1907. 

5) A. Hinstein, Lichtgeschwindigkeit und Statik des Gravitationsfeldes, 
ebenda 38, 356, 1912. 
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»Der MaBstab sowie die Koordinatenachsen sind als starre Korper 
aufzufassen. Dies ist erlaubt, trotzdem der starre Kérper nach der 
Relativitatstheorie keine reale Existenz besitzen kann. Denn man kann 
den starren MeSkérper durch eine groBe Anzahl kleiner nicht starrer 
Kérper ersetzt denken, die so aneinander gereiht werden, da sie keine 
Druckkrafte aufeinander austiben, indem jeder besonders gehalten wird.“ 

Diese Ausbildung des MeBkérpers 148t den starren Kérper nur 
etwas in den Hintergrund treten, ohne ihn aber entbehrlich zu machen; 
denn um die kleinen Kérper in der gewiinschten gegenseitigen Lage 
zu erhalten, bedarf es ja eines starren Kérpers. 

Angesichts der durchaus berechtigten Weylschen Bedenken ist 
die Lauesche Begriffsbestimmung der Uhr also ungeeignet, an die 
Spitze der Relativitatslehre zu treten. 

Weyl selbst gibt folgende Begriffsbestimmung?}): 

»Kehrt ein vollstandig isoliertes (keine Einwirkung von auSen 
erfahrendes) physikalisches System einmal zu genau demselben Zu- 
stand zuriick, in dem es sich bereits in einem friiheren Moment be- 
fand, so wiederholt sich von da ab die gleiche zeitliche Zustandsfolge, 
und der Vorgang ist ein zyklischer. Ein solches System nennen wir 
allgemein eine Uhr.“ 

Hiergegen ist einzuwenden, da8 aus der Ubereinstimmung zweier 
aufeinander folgender Zustinde nur dann auf ihre fortgesetzte Wieder- 
kehr geschlossen werden kann, wenn der zweite Zustand dem ersten 
nicht nur réumlich, sondern auch in jeder anderen Hinsicht geglichen 
hat. Sonst ware z. B. zu folgern, daf ein Kérper, der in einem mit 
Luft gefiillten Behilter zuniichst an dessen obere Wandung anprallt, 
dann dort zuriickgeworfen wird und schlieBlich nach Abprallen von 
der unteren Wandung zur oberen Wandung zuriickkehrt, dieses Spiel 
unbegrenzt lange fortsetzen mite, wibrend er doch tatsichlich schon 
infolge der Reibung an der Luft schlieBlich die obere Wandung nicht 
mehr erreichen wiirde. Es miissen eben die beiden Zustiinde einander 
z. B. auch in Hinsicht auf die Geschwindigkeiten gleichen, wenn man 
aus der einmaligen Wiederholung des ersten Zustandés auf seine un- 
begrenzte Wiederholung soll schlieBen kénnen. Da aber die Fest- 
stellung einer Geschwindigkeit ihrerseits schon die MeSbarkeit der 
Zeit und damit den Begriff der Uhr voraussetzt, so ist diese Weylsche 
Begriffsbestimmung ebenfalls als Ausgangspunkt unzulissig. 

Weyl hat wegen der von ihm erkannten Bedenken gegen die 
Méglichkeit, die Uhr bei der Aufstellung der physikalischen Gesetze 


1) Raum—Zeit—Materie, S. 7. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XII. 19 
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schon vorauszusetzen, noch einen anderen Weg vorgeschlagen. Die 
betreffende, oben schon zum Teil angefiihrte Stelle lautet1): 


»Da das Verhalten der Mafstabe und Uhren vor Aufstellung der 
physikalischen Gesetze einigermaBen problematisch bleibt, ist theo- 
retisch die Bemerkung von Interesse, da& wir zur Festlegung der 
Raum - Zeit- Koordinaten in einem zulassigen Bezugssystem prinzipiell 
mit viel einfacheren MefSinstrumenten ausreichen, die wir von vorn- 
herein beherrschen: nimlich mit Lichtsignalen und kraftefrei sich be- 
wegenden Massenpunkten, selbst wenn uns fiir die letzteren nur ein 
enger Geschwindigkeitsbereich zur Verfiigung steht.“ 


Uber die Méglichkeit einer Zeitmessung nur durch kraftefrei 
sich bewegende Massenpunkte ist folgendes za bemerken. Fabt man 
zwei Massenpunkte ins Auge, von denen der eine dort in einem 
System ruht, wo in diesem System die Zeit gemessen werden soll, 
und der andere sich in diesem System kraftefrei in einer Bahn be- 
wegt, die durch den ruhenden Massenpunkt hindurchgeht, so liegt 
keine Berechtigung za der Annahme einer geschlossenen Bahn des 
bewegten Punktes vor, und es ist daher nicht méglich, ein Abzahlen 
der Zusammenkiinfte der beiden Massenpunkte zur Zeitmessung dienen 
zu lassen, Wollte man statt eines einzigen bewegten Punktes eine 
Schar von Punkten anwenden und die Zeit durch Abzahlen der durch 
den Ort des ruhenden Punktes hindurchwandernden Punkte messen, 
so wiirde dies daran scheitern, daB man (bei der Unzulassigkeit, eine 
starre Verbindung der bewegten Punkte vorauszusetzen) keine Rege- 
lung fiir die Art der Aufeinanderfolge der bewegten Punkte treffen 
kénnte, ohne dabei schon Zeitabstiénde oder Geschwindigkeiten zu 
benutzen, eine véllig regellose Aufeinanderfolge aber offenbar un- 
brauchbar ware. Anderseits auf das Abzihlen von Durchgingen 
verzichten und der Zeitmessung Messungen des veranderlichen Ab- 
standes des bewegten Punktes oder Messungen des von diesem durch- 
laufenen Winkelbereichs zugrunde legen zu wollen, kénnte nicht zum 
Ziele fiihren, weil man dazu Bestimmungen der Lage des bewegten 
Punktes vornehmen miifte, aus denen doch fiir die Zeitmessung am 
Orte des ruhenden Punktes vor der Aufstellung der Relativitatslehre 
kein Stoff entnommen werden kénnte: 

Eine nur mit Hilfe von Lichtzeichen arbeitende Uhr im Weyl- 
schen Sinne kénnte wobl nur in der von Einstein folgendermaBen 
angegebenen Vorrichtung bestehen ?): 


1) Raum—Zeit—Materie, S. 139 f. 
2) Hinstein, Lichtgeschwindigkeit und Statik usw., 8. 366. 
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yAls Uhr kénnen wir uns dabei etwa zweier Spiegel von der 
Distanz lem bedienen, indem wir die Zahl der Hin- und Herginge 
eines Lichtsignals zihlen.« 

Die Zeitangaben dieser Uhr, die Budde die Einsteinsche Licht- 
uhr genannt hat1), wiren jedoch abhingig von dem gecenseitigen Ab- 
stande der beiden Spiegel, mithin wiirde diese Ubr den starren Kérper 
oder die Gesetze iiber das Verhalten nichtstarrer Kérper voraussetzen, 
also als Grundlage fiir die Relativitatslehre ungeeignet sein. 

Weder mit kraftefrei sich bewegenden Massenpunkten allein noch 
mit Lichtzeichen allein 148t sich also eine Uhr herstellen, die das 
leistete, was sie nach Weyls Ansicht soll leisten kénnen. Wie etwa 
eine Uhr, bei der solche Massenpunkte und Lichtzeichen zusammen ver- 
wendet wiirden, das Verlangte sollte leisten k6nnen, ist nicht ersichtlich. 
Denn es ist nicht abzusehen, wie eine der oben behandelten Uhren, 
bei denen nur kriaftefrei sich bewegende Massenpunkte verwendet 
wurden, durch die Anwendung von Lichtzeichen zu einer brauchbaren 
Uhr erginzt werden kénnte, und entsprechendes gilt fiir die Erganzung 
der Lichtuhr durch solche Massenpunkte. 

Ich kann daher die Weylsche Auffassung nicht teilen, da8 man 
die erforderlichen Sitze iiber die Uhren zunachst mit den soeben be- 
handelten Hilfsmitteln ableiten und dadurch den Bedenken entgehen 
kénne, die sich der Benutzung der iibrigen Uhren als Grundlage der 
Physik entgegenstellen. 

Beilaufig sei noch die gelegentlich von Einstein eingefiihrte 2) 
»Gravitationsuhr“ behandelt, 

»bestehend aus einer Masse m, die um eine festgehaltene Masse m/ 
bei konstantem Abstand R unter alleiniger Wirkung der Gravitations- 
kraft von m’ umliuft.“ 

Als zur Grundlegung der Relativititslehre geeignet ist diese Uhr 
von Hinstein nicht bezeichnet worden, sondern es ist von ihm nur 
ihr Verhalten bei Zugrundelegung der Relativitatslehre untersucht 
worden. Der Vollstandigkeit halber sei bemerkt, daB hier, abgesehen 
von den oben entwickelten Bedenken gegen die Heraushebung einer 
Uhr aus dem iibrigen Weltall, noch das Bedenken obwaltet, daB vor 
der Aufstellung der Relativititslehre noch gar keine Berechtigung 
vorliegt, auch nur anzunehmen, da sich fiir die bewegte Masse 
iiberhaupt eine geschlossene Bahn ergibt. Es gelten daher auch hier 


1) E. Budde, Kritisches zum Relativitaétsprinzip. Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 
16, 591, 1914. 
*) Einstein, Lichtgeschwindigkeit und Statik usw., 9. 367. 
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die Bedenken, die oben gegen die Uhr aus kraftefrei sich bewegenden 
Massenpunkten geltend gemacht worden sind. 

Ganz allgemein sei zu den Versuchen, die Zeit an die Uhren 
anzukniipfen, daranf aufmerksam gemacht, daB man der Zeit eine 
eigentiimliche Beschaffenheit verleiht, wenn man sie (auch dem Be- 
griffe nach) erst dadurch als gegeben ansieht, daB die Wiederholungen 
eines gewissen Vorganges beachtet werden. Die klassische Mechanik 
geht ja umgekehrt vor; sie legt die ununterbrochen ablaufende Zeit 
zugrunde, und erst bei der Messung dieser Zeit spielen sich wieder- 
holende Vorgange eine Rolle. Geht man dagegen von diesen Vor- 
gangen aus, um den Begriff der Zeit festzulegen, so verflieBt' die so 
bestimmte Zeit nicht mehr ununterbrochen, sondern ihrem Wesen 
nach sprungweise. Man kann freilich bei der Anwendung dieser 
Art von Zeit die Spriinge durch Wahl geeigneter Vorginge immer 
kleiner machen, kommt aber infolge der Grundanschauung, daB die 
Zeit (auch ihrem Begriff nach) nur durch die Wiederholung des be- 
treffenden Vorganges gegeben sei, niemals auf eine ununterbrochen 
verflieBende Zeit, da man den Grenzwert Null der Spriinge nie als 
erreicht ansehen darf, ohne die Grundlage des Ganzen aufzuheben. 
Es sei noch angemerkt, daB der Einfiihrung des Grenzwertes Null 
noch das Bedenken entgegensteht, das der Begriff der Null tiberhaupt 
hier unstatthaft ist. Denn als gegeben ist fiir die Zeit hier nur die 
Tatsache angesehen, daB sich ein Vorgang wiederholt. Zwischen 
zwei Vorgingen liegt dabei nichts, was einer Betrachtung zuginglich 
wire, da ja erst die Vollendung der Wiederkehr des Vorganges das 
sein soll, wodurch die Zeit geschaffen wird. Es besteht infolgedessen 
zwar die Méglichkeit, einen solchermafen bestimmten Zeitraum durch 
einen kleineren zu messen, damit li6t sich aber (auch in Gedanken) 
der Wert Null nicht erreichen, da ja dadurch der zu messende Zeit- _ 
raum zwar auf einen kleineren zuriickgefiihrt ware, beim Ubergang 
auf. den Grenzwert Null aber die Annahme untergeschoben werden 
wiirde, als sei es denkbar, daB8 sich zwar ein Vorgang wiederhole, 
die Wiederholungen aber nicht voneinander getrennt seien, eine An- 
nahme, die offenbar in sich selbst widerspruchsvoll ware. Vergleiche 
mit verwandten geometrischen Betrachtungen wiirden an sich schon 
nicht beweiskraftig sein, weil erst nachgewiesen werden miifte, daB 
das, was fiir den Raum gilt, auch fiir die Zeit gelte; davon abgesehen 
aber ist leicht zu erkennen, da in der Geometrie in der Tat nichts 
im Wege steht, beispielsweise zwei Punkte in einen zusammenfallen 
zi lassen, solange man nicht annehmen will, daB der Raum (auch dem ~ 
Begriff nach) erst durch voneinander getrennte Punkte gegeben sei. 
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Ich habe es fiir angezeigt gehalten, auf diese Eigenschaft der 
Zeit, sprungweise fortzuschreiten, wenn man sie erst aus den Wieder- 
holungen eines Vorganges ableitet, hinzuweisen, weil diese Eigenschaft 
Beachtung verdienen diirfte, wenn man diese Zeit mathematisch be- 
handeln will. 

Haas will bei der Behandlung der Relativititslehre die Uhren 
ganz vermeiden’). Er fiihrt infolgedessen im allgemeinen von vorn- 
herein verschiedene Zeiten ein, die je einem System eigen scin sollen, 
ohne daf ihr Ablaufen an Veranderungen von Uhranzeigen gekniipft 
wird. Dieses Verfahren entspricht dem der klassischen Mechanik, die 
ja auch die Zeit als urspriingliche Veranderliche einfiihrt und die 
physikalischen Vorgange an den Ablauf der Zeit kniipft, also die 
Uhren auf die Zeit griindet und nicht umgekehrt. Die Berechtigung 
der klassischen Mechanik hierzu kann hier unerértert bleiben; fiir die 
Relativitatslehre ist jedoch diese Art der EKinfiihrung unzulassig (wobei 
ganz aufer Betracht gelassen werden kann, ob Haas wirklich seine 
Absicht stets folgerichtig durchfiihrt). Denn wenn die Relativitiits- 
lehre ihre verschieden ablaufenden Zeiten nicht auf das Ablaufen der 
physikalischen Vorgange griindet, also keine Uhren zugrunde legt, so 
schreibt sie diesen Zeiten Unabhingigkeit von den physikalischen 
Vorgaingen zu. Damit verlieren aber diese Zeiten eine Higenschaft, 
die sie gerade nach der Relativitatslehre haben sollen, naimlich die 
EKigenschaft, daB jede dieser Zeiten nur fiir ein bestimmtes System 
gilt. Denn ohne eine schon von vornherein als gegeben angenommene 
Verkniipfung mit physikalischen Vorgingen eines bestimmten Systems 
lauft ja jede dieser Zeiten sozusagen mit allen andern durcheinander, 
und es fehlt jede Méglichkeit, nachtraglich die verschiedenen Zeiten 
den verschiedenen Systemen zuzuordnen. 

Will die Relativitaétslehre verschiedene Zeiten einfiihren, so ist 
der Haassche Weg also ungangbar, und es bliebe in der Tat nichts 
Anderes iibrig, als (wie es von der Relativititslehre gew6hnlich geschieht) 
den Versuch zu machen, mit den Uhren anzufangen und die Zeiten 
an die Uhren zu kniipfen, ein Vorgehen, das jedoch, dem oben dar- 
gelegten zufolge, ebenfalls auf unzulissigen Grundlagen beruht. 

Zu der Reichenbachschen Axiomatik?) Stellung zu nehmen, ist 
bei der Knappheit ihrer Darlegung kaum méglich. Immerhin labt 
sich jedoch folgendes bemerken. In den sogenannten Lichtaxiomen 


1) Arthur Haas, Hinfiihrung in die theoretische Physik usw., 2. Bd., 1. u. 
2. Aufi., Berlin und Leipzig, 1921, S.IV. 

2) Hans Reichenbach, Bericht tiber eine Axiomatik der Hinsteinschen 
Raum - Zeit-Lehre. Phys. ZS. 22, 683—687, 1921. 
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ist der Begriff der Uhr als ,,Hilfsbegriff* eingefiihrt, von dem jedoch 
ausdriicklich bemerkt ist), da® er J 
ygar nichts iiber materielle Uhren aussagt*. 
Ist dies der Fall, so scheint mir das, was Reichenbach unter den 
Angaben dieser Uhren versteht, dasselbe zu sein wie das, was Haas 
unter seinen verschiedenen Zeiten versteht, und es wiirde infolgedessen 
dasselbe geltend zu machen sein wie gegen das Haassche Verfahren. 
Anderseits treten in den Axiomen III und V Angaben dariiber auf, 
daB die Méglichkeit bestehe, einen Uhrablauf auszuwahlen, der gewissen 
Bedingungen geniigt. Uber die Axiome war aber bemerkt worden?): 

»Die Axiome enthalten dann diejenigen fundamentalen Tatsachen, 
deren Bestehen der Theorie Existenzberechtigung verleiht; sie sind 
prinzipiell empirische Behauptungen, die also durch das Experiment 
nachgepriift werden kénnen.“ 

Nun ist es aber von vornherein unméglich, das unmittelbare Er- 
gebnis von Versuchen zur Grundlage der Physik zu machen, sondern 
es gehért gerade schon die Physik dazu, um das unmittelbare Ergebnis 
von dem Einfiu8 der Stérungen zu befreien’). Was insbesondere das 
Verhalten von Uhren betrifft, so ist es ja gerade eine bestandige Er- 
fahrung, da keine Angabe einer Uhr brauchbar ist, solange nicht 
auf Grund von Theorien aus den unmittelbaren Angaben diejenigen 
entwickelt worden sind, die die Uhr geliefert hatte, wenn nicht ge- 
wisse ungewollte Kinfliisse auf sie gewirkt hatten. Jeder Versuch 
zeigt also gerade, daS es unmdglich ist, irgend ein Verhalten von 
Uhbren herbeizufiihren, das irgendwelchen Anforderungen streng ge- 
niigt. Der Inhalt der betreffenden Axiome kénnte also aus den Ver- 
suchen erst mit Hilfe der Theorie gewonnen werden, daher nicht 
selbst als Grundlage der Theorie dienen, wofiir ja auch der Umstand 
spricht, daB die Versuche sicherlich auf materiellen Uhren beruhen, 
wihrend diese Axiome gerade keine materiellen Uhren betreffen sollen. 

Die Reichenbachschen Darlegungen scheinen mir daher ver- 
schiedenen Bedenken offen zu stehen. 

4. Die Auswahl der Uhren. Abgesehen von den Bedenken, 
die oben gegen die Moéglichkeit einer Begriffsbestimmung der Uhr 
entwickelt worden sind, ist noch darauf hinzuweisen, dai keineswegs 
alle unter die oben behandelten Begriffsbestimmungen fallenden Uhren 
fiir die Relativititslehre als Uhren brauchbar sind. 


1) Hans Reichenbach, Bericht tiber eine Axiomatik der Einsteinschen 
Raum-Zeit-Lehre. Phys. ZS. 22, 684, 1921, vor der Definition 2. 

2) Ebenda S. 683. 

3) Vgl. Anm. 1, 8. 273. 
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Man denke sich beispielshalber an einer Uhr (Uhr dabei im all- 
taglichen Sinne verstanden) auSer dem Zeiger, der an dem Zifferblatt 
die Umlaufe des den Sekundenzeiger tragenden Rades anzeigt (also 
auBer dem Minntenzeiger) noch einen zweiten Zeiger, der an einem 
zweiten Zifferblatt die Umliufe eines zweiten Rades anzeigt, das mit 
dem ersten Rade gekuppelt ist. Welchen von den beiden Zeigern 
man als die Zeit (im Sinne der Relativitatslehre) anzeigend ansehen 
will, ist zunichst beliebig; der Vorgang, dessen Wiederholungen ge- 
zihlt werden, ist im einen wie im andern Falle der Umlauf eines 
Rades. Es verkérpert also jede solche Uhr zwei Teiluhren, von denen 
jede so gut eine Uhr ist wie die andere. Es sei als die erste Teil- 
uhr die bezeichnet, zu der der Minutenzeiger gehiért, und als die 
zweite Teiluhr die andere; die Anzeige der ersten Teiluhr sei mit i) 
und die der zweiten mit t, bezeichnet. Die Kupplung der beiden 
Rader soll so beschaffen sein (was sich z. B. durch ein Kurvengetriebe 
leicht erreichen l4Bt), daB zwischen t, und ft, die Gleichung besteht 


ty == ty 0%. 
Dabei ist ¢, der Wert, der von der zweiten Teiluhr dann angezeigt 
wird, wenn von der ersten Teiluhr der Wert Null angezeigt wird, es 
ist also der allgemeine Fall vorausgesetzt, daB nicht beide Teiluhren 
zusammen Null anzeigen; m ist eine beliebige Zahl. 

Es seien zwei solche Uhren (jede bestehend aus zwei Teiluhren) 
angenommen, die erste in einem Punkte A und die zweite in einem 
Punkte B. Ein Lichtzeichen werde in der bekannten Weise zwischen 
den Uhren hin und her geschickt. Das Zeichen gehe von A bei der 
Anzeige t,, der ersten Teiluhr der in A befindlichen Uhr ab, werde 
in B bei der Anzeige t,, der ersten Teiluhr der in B befindlichen 
Uhr zuriickgeworfen und kehre nach A bei der Anzeige tiq der ersten 
Teiluhr der in A befindlichen Uhr zuriick. Sollen die ersten beiden 
Teiluhren synchron gehen, so mu8 die erste Teiluhr der in B befind- 
lichen Uhr so eingestellt sein, daf 


Bezeichnen to, ta, und tzq die Werte, die gemaf8 dem vorausgesetzten 
Zusammenhange der beiden zu einer Uhr gehérenden Teiluhren an 
den zweiten Teiluhren angezeigt werden, wenn die ersten Teiluhren 
die soeben angegebenen Werte anzeigen, so ist 


tog = toa + tha 
tha toa + ha 
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Damit auch die zweiten Teiluhren miteinander synchron gehen, muf 
die zweite Teiluhr der in B befindlichen Uhr so eingestellt sein, daB 


t i Cet tre 
feat 29 ee ey eee 
2 Di 
wobei t2, = toy + ty. Damit sind ‘die zweiten Teiluhren so ein- 


gestellt, da fiir dieses soeben behandelte Hin- nnd Hergehen des 
Lichtzeichens die Synchronismusbedingung bei den ersten und den 
zweiten Teiluhren erfiillt ist. 

Es sei beim Abgehen eines zweiten Lichtzeichens t,, tibergegangen 
in ti, + T; dann ist tjq tibergegangen in tj, + 7 und, wenn Syn- 
chronismus der ersten Teiluhren auch jetzt vorliegen soll, t, in t5) + TI. 
Dem vorausgesetzten Zusammenhange gem&B ist die zu der Anzeige 
tia + T der ersten Teiluhr der in A befindlichen Uhr gehérende An- 
zeige der zweiten Teiluhr tog + (4a + 7)", die zu t{g + T gehérende 
Anzeige tog + (4a + 7)” und die zu t,,-++ 7 gehérende Anzeige to, 
+ (4, +7)". Driickt man f), und 4, mit Hilfe der oben abgeleiteten 
Gleichungen durch fq, 4q und ty), aus, so erhalt man schlieBlich nach 
einigen Umformungen 


ae He: tia tia\” it, 4 
ton + (to + 1)” = toa + ase =e eed ea Geo +h +7) 


Sollte jetzt auch Synchronismus der zweiten Teiluhren vorliegen, so 
miiBte, da die Anzeigen der zweiten Teiluhr der in A befindlichen Uhr 
tat (tat TZ)” und fat (ia +7)” sind, die Gleichung bestehen 


0a la i : a tia “4 
tot(ho+Ty= Lee he 2 capeeae (ia FP) d, 
es miiBte also sein 


iit tha ue hing ia Gok Gas tia if Dh 
_ [tat (hat 7)") + [toa + (a + T)) 


ane Sa 4 ; Seaes 2 
Wie leicht zu zeigen, ist dies jedoch fiir 
n> 1 
nur der Fall fiir pba 


Nur wenn in jeder der Uhren die Anzeigen der einen Teiluhr 
quadratisch mit denen der anderen Teiluhr zunehmen, ist es also bei 
dem vorausgesetzten Zusammenhange méglich, dah die Synchronismus- 
bedingung bei den ersten und den zweiten Teilubren dauernd erfiillt 
ist. Ubrigens zeigt auch dies, daS der Begriff des dauernden Syn- 
chronismus nicht ohne weiteres zugrunde gelegt werden darf, da eben 
die Tatsache, daB ein Uhrenpaar einmal dieser Bedingung geniigt hat, 
noch nicht zu der Annahme berechtigt, daf es dies dauernd tun wird. 
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Gleichwohl liegt ein Unterschied zwischen den verschiedenen 
Arten von Uhren vor, der eine bestimmte Art herauszuheben erlaubt. 
Dieser Unterschied besteht darin, daB die Lichtgeschwindigkeit von 
den oben behandelten beiden Arten von Teiluhren in verschiedener 
Weise gewertet wird. Ergibt sie sich namiich z B. bei Zugrunde- 
legung der ersten Teiluhren als von der Linge des durchlaufenen 
Weges unabhingig, so ergibt sie sich bei Zugrundelegung der zweiten 
Teiluhren fiir m > 1 als mit wachsendem Wege immer kleiner werdend 
(weil ja die Zeitangaben der zweiten Teiluhren dann rascher wachsen 
als die ersten, also der fiir die Einheit des Weges verbrauchte Zeit- 
raum bei Zugrundelegung der zweiten Teiluhren immer gré8er wird). 
Wegen der Unstatthaftigkeit einer Abhangigkeit der Lichtgeschwindig- 
keit von der Weglinge hatte man daher nur diejenigen Arten von 
Ubren als in Betracht kommend anzusehen, bei deren Zugrundelegung 
sich cine von der Weglinge unabhingige Lichtgeschwindigkeit ergibt. 
Dieser einschrankende Zusatz gehdrte daher noch zu den Begriffs- 
bestimmungen der Uhr hinzu, um aus den verschiedenen Arten der 
sich wiederholenden Vorgange die unbrauchbaren auszuscheiden. 

Welche Arten von Uhren dieser einschrankenden Bedingung ge- 
niigen, kénnte nur durch Versuche entschieden werden. Waren die 
bisher bei der zahlenmiBigen Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit 
benutzten Uhren ungeeignet als Uhren im Sinne der Relativitatslehre 
gewesen, so kénnte ein Vergleich der erhaltenen Werte einen SchluB 
zu ziehen erlauben, inwiefern die durch diese Uhren festgelegte Zeit 
von der nach der Relativitaitslehre zugrunde zu legenden Zeit ab- 
gewichen wire. Die bisher vorliegenden Bestimmungen diirften kaum 
fiir einen Schlu8 in dieser Richtung geniigen. Immerhin verdient es, 
hervorgehoben zu werden, daS der ciner Spektrallinie entsprechende 
Schwingungsvorgang nicht ohne weiteres als geeignete Grundlage 
einer Uhr fiir die Relativitatslehre angesehen werden darf, sondern 
daB es vorerst einer Untersuchung bediirfte, ob nicht die bisherigen 
Bestimmungen der Lichtgeschwindigkeit dem entgegenstehen; im Hin- 
blick auf die Wichtigkeit, die einer etwaigen Linienverschiebung des 
Sonnenspektrums von den Anhingern der Relativititslehre beigemessen 
wird, wire es gut, wenn wenigstens Klarheit dariiber bestinde, ob 
iiberhaupt gerade hier Uhren im Sinne der Relativitétslehre vorliegen. 

5. Zusammenfassung. Aus den Untersuchungen des ersten 
Abschnitts ergibt sich iiber die Stellung der allgemeinen Zeit folgendes. 
Abgesehen davon, daB der Begriff des Gehens einer Uhr iiberhaup t 
schon die allgemeine Zeit voraussetzt, ist dies bei dem Begriff der 
synchron gehenden Uhren deutlich daraus ersichtlich, daB erst unter 
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der Voraussetzung der allgemeinen Zeit Aussagen dariiber gemacht 
werden kénnen, wie eine Uhr ihre Anzeige andert, wahrend ein 
Lichtzeichen von ihr zu einer anderen Uhr geht und dann wieder 
zuriickkehrt. Daraus ist noch zu folgern, da8 nicht nur die allgemeine 
Zeit schlechthin vorausgesetzt wird, sondern auch der gewéhnliche 
Begriff ein und desselben Zeitraums, wahrend dessen sich an ge- 
trennten Orten Vorgange abspielen. Der gewoéhnliche Begriff des 
Zeitraums setzt aber seinerseits den gewéhnlichen Begriff des Zeit- 
punktes, weil notwendig zur Begrenzung des Zeitraums, voraus, und 
mit dem gewoéhnlichen Begriff des Zeitpunktes wiederum ist auch schon 
der Begriff der Gleichzeitigkeit im gewéhnlichen Sinne gegeben. 

Auch ergibt sich aus der Untersuchung des von der Relativitits- 
lehre bewuSt und notwendigerweise vorausgesetzten Begriffs der 
dauernd synchron gehenden Uhren, daB von der Relativitatslehre 
den Uhren ein gewisser Gang zugeschrieben werden muB, ein Begriff, 
der seinerseits ebenfalls die allgemeine Zeit voraussetzt. 

Aus den auf ganz bestimmte Punkte der Relativitatslehre ge- 
richteten Untersuchungen des ersten Abschnitts war also zu folgern, 
daB die Relativitatslehre nicht umhin kann, selbst schon die gewéhn- 
lichen Begriffe der Zeit, des Zeitraums, des Zeitpunktes und der 
Gleichzeitigkeit vorauszusetzen. 

Der im zweiten Abschnitt untersuchte Begriff der Gleichzeitigkeit 
an demselben Orte stattfindender Ereignisse ist von Einstein als ein 
Grundbegriff, der jedoch noch einer Uberbriickung bediirfe, behandelt 
worden. Als eine Besonderheit des Zusammenfallens zweier Ereignisse 
in zeitlicher und raumlicher Hinsicht ist schon von Langevin fest- 
gestellt worden, daB ein solches Zusammenfallen eine neue Erscheinung 
ergibt, die von jedem Bezugssystem unabhangig ist. Dariiber hinaus 
ergibt sich als Besonderheit dieses Falles fiir die Zeitbestimmung, daB 
hier tiberhaupt nur ein Raumpunkt zu betrachten ist, infolze wovon alle 
Schwierigkeiten wegfallen, die sich durch die Verwendung von Signalen 
von endlicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergeben kénnen. Die 
Begriffsbestimmung dieses Falles der Gleichzeitigkeit braucht daher 
nur mit solehen physikalischen Angaben zu arbeiten, die ein und 
denselben Raumpunkt betreffen, so da bei diesem Falle die Zeit 
gar nicht die sonstige Rolle spielt. Anderseits zwingen aber die Ver- 
hiltnisse, die diesen Fall der Gleichzeitigkeit anders zu behandeln 
erlauben als die Gleichzeitigkeit im iibrigen, zu einer Beschrankung 
in der Benutzung dieses Falles. Denn weil die besondere Behandlung 
erst dadurch erméglicht ist, daB dabei zwischen zwei Ereignissen kein 
Raumunterschied vorhanden ist, darf der besondere Fall auch nur dann 
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als vorliegend angesehen werden, wenn diese Bedingung streng erfiillt 
ist. Wahrend also einerseits nachgewiesen werden konnte, dab der 
Stoff zu der von Kinstein als méglich vermuteten Begriffsbestimmung 
durch die Besonderheit dieses Falles in der Tat bereitgestellt wird, 
ergab sich anderseits die Unzulassigkeit, diesem Begriff mit Ein- 
stein eine Besonderheit auch dann zuzuschreiben, wenn das riium- 
liche Zusammenfallen nur angenihert vorliegt. 

Nach einer Hinweisung darauf, daf schon fiir die Verwertung 
wissenschaftlicher Versuche nicht Uhrenablesungen selbst, sondern erst 
die mit Hilfe von Theorien aus diesen Ablesungen abgeleiteten Zeit- 
angaben brauchbar sind, wird im dritten Abschnitt dargelegt, daB die 
Einsteinsche Begriffsbestimmung, nach der eine Uhr ein System ist, 
das genau denselben Vorgang automatisch wiederholt, als Grundlage 
einer Theorie unzureichend ist, weil sie nicht dem Umstande gerecht 
wird, daB bei jedem sich wiederholenden Vorgange auf das als Uhr 
gewihlte System neben den beabsichtigten Einwirkungen von dem 
iibrigen Weltall unvermeidlich Einfliisse ausgeiibt werden, die zwar 
dem Grade nach gering sein mégen, grundsatzlich aber doch immer 
vorhanden sind, woraus sich die Unmdéglichkeit ergibt, auf diesem 
Wege eine Begriffsbestimmung zu geben, durch die wirklich eine Uhr 
von dem iibrigen Weltall abgegrenzt und eine genaue Wiederholung 
des betreffenden Vorganges sichergestellt werden kénnte. Daraus 
folgt, da zwar bei der Anwendung schon bestehender physikalischer 
Gesetze Uhren brauchbar sind, weil dabei die dem Grade nach un- 
wesentlichen Einfliisse unbeachtet bleiben oder ihrem Betrage nach 
in Rechnung gestellt werden kénnen, fiir die Grundlegung der Physik 
aber, wo es noch keine Unterscheidungsméglichkeit zwischen wesent- 
lichen und unwesentlichen Einfliissen gibt, die Uhr ungeeignet ist. 

Gegen die Begriffsbestimmungen der Uhr von Laue und von 
Weyl wird der Einwand erhoben, da& dabei teils schon die physika- 
lischen Gesetze im allgemeinen und teils wenigstens gewisse, nicht 
von vornherein gegebene Begriffe, wie der des starren Koérpers oder 
der der Geschwindigkeit, vorausgesetzt werden; entsprechende Bedenken 
werden gegen eine Zeitmessung durch sich bewegende Massenpunkte 
oder durch die Einsteinsche Lichtuhr geltend gemacht. 

Dem Haasschen Versuch, bei der Begriindung der Relativitats- 
lehre die Uhren ganz zu vermeiden und ohne weiteres verschiedene 
Zeiten einzufiihren, wird entgegengestellt, daB es fiir die Relativitats- 
lehre wesentlich und daher unerl&Blich ist, die Zeit an physikalische 
Vorgiange anzukniipfen, im Gegensatz zur klassischen Mechanik, bei der 
die Zeit als vor den physikalischen Vorgéngen gegeben angenommen 
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wird; bei Voraussetzung der Unabhingigkeit der verschiedenen Zeiten 
von den physikalischen Vorgangen wiirde die der Relativititslehre 
wesentliche Kigenschaft verloren gehen, da8 zunachst keiner Zeit eine 
Bedeutung tiber das System hinaus zukommt, dem sie angehdrt. 

Wahrend also einerseits die Relativitatslehre nicht darauf verzichten 
kann, die Zeiten an die Uhren anzukniipfen, wenn sie sich nicht mit 
einem ihr wesentlichen Grundgedanken in Widerspruch setzen will, 
liegt anderseits weder eine befriedigende Begriffsbestimmung der Uhr 
vor, von der nicht schon die Physik mehr oder weniger vorausgesetzt 
wiirde, noch ist ein Weg ersichtlich, auf dem eine solchen Bedenken 
nicht offenstehende Begriffsbestimmung gegeben werden kénnte. 

Aus den Untersuchungen des vierten Abschnitts ergibt sich zu- 
nachst, daB sich eine Mehrzahl nach verschiedenen Gesetzen gebauter 
Uhren, von denen jede der Einsteinschen Begriffsbestimmung der 
Uhr geniigt, nicht so einstellen lassen (von Sonderfallen abgesehen), 
da8 fortlaufend innerhalb aller Gruppen gleichartiger Uhren die Syn- 
chronismusbedingung erfiillt ist. Der dadurch bewirkten UngewiSheit, 
welche Gruppen von Uhren als die mafgeblichen anzusehen seien, 
laBt sich begegnen, indem man der Begriffsbestimmung die bisher 
in dieser Richtung noch nicht verwertete Bedingung hinzufiigt, dab 
sich die Lichtgeschwindigkeit, mit den maBgeblichen Uhren gemessen, 
als unabhingig von dem vom Licht durchlaufenen Wege ergeben muB. 
Welche Arten von Uhren dieser noch hinzuzufiigenden Bedingung 
geniigen, lieBe sich nur durch Versuche entscheiden; die bisherigen 
Untersuchungen iiber die GréBe der Lichtgeschwindigkeit diirften 
jedoch zu einem Urteil dariiber nicht geniigen, ob sich bei ihnen 
die Lichtgeschwindigkeit als unabhangig vom durchlaufenen Wege 
erwiesen hat, ob also die bei diesen Untersuchungen zugrunde gelegte 
Zeit iiberhaupt die Zeit gewesen ist, die nach der Relativitatslehre 
zugrunde zu legen gewesen ware. Es bleibt daher z. B. noch offen, 
ob der einer Spektrallinie zugrunde liegende Schwingungsvorgang 
iiberhaupt unmittelbar als Grundlage einer Zeitmessung im Sinne der 
Relativitatslehre dienen kann, wodurch z. B. die Bedeutung in Frage 
gestellt wird, die einer etwa beobachteten Linienverschiebung des 
Sonnenspektrums zukommt, so daf ganz abgesehen von den Meinungs- 
verschiedenheiten, die tiber das Vorhandensein dieser Linienverschiebung 
bestehen, von der Seite der Relativitatslehre aus noch die Grundlage 
dafiir fehlt, die Verschiebung in einen zahlenmaiigen Zusammenhang 
mit dem von der Relativititslehre geforderten Unterschied des Ganges 
von auf der Sonne befindlichen Uhren gegen den auf der Erde be- 
findlicher zu bringen. 
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Die Lage der Atome 
in den optisch aktiven Kristallen NaClO; und Na Br Ox. 


Von L. Vegard in Christiania. 
Mit zehn Abbildungen. (Eingegangen am 17. November 1922.) 


Die kubisch kristallisierenden Substanzen NaClO,; und NaBrOs 
haben wegen ibrer starken optischen Aktivitét ein ganz besonderes 
Interesse erregt, und sie sind der Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 
gewesen '). 

Sie kristallisieren nach Groth in der tetraedrisch-pentagondo- 
dekaedrischen Klasse. In derselben Klasse kristallisiert auch eine 
andere Gruppe, deren typische Vertreter das Bleinitrat und die wasser- 
freien Nitrate der Erdalkalimetalle sind. Diese Substanzen sind aber 
optisch inaktiv. 

Fiir die Aufklarung der Frage iiber den Zusammenhang zwischen 
optischer Aktivitét und der Anordnung der Atome war eine genaue 
Bestimmung des Raumgitters der beiden isomorphen Gruppen von 
Substanzen von erheblicher Bedeutung. 

Auch von dem Zusammenhange mit dem optischen Drehungs- 
vermégen abgesehen, wird eine Raumgitterbestimmung dieser Sub- 
stanzen an sich Interesse haben. So wird z.B. jede genau durch- 
gefihrte Kristallgitterbestimmung fiir die Aufklarung der chemischen 
Bindung und ihren Zusammenhang mit der Kristallstruktur beitragen, 
und gleichzeitig wird man die Grundlage fiir die Bestimmung der 
Zusammenhangskrifte fester Kérper gewinnen. 

Mit diesem Ziele vor Augen habe ich schon seit fiinf Jahren die 
Réntgenanalyse der beiden erwihnten isomorphen Gruppen angefangen. 
Zuerst wurde das Braggsche Jonisationsverfahren in Anwendung ge- 
bracht. Indessen haben sich andere Aufgaben in den Vordergrund 
gedringt, und diese Untersuchungen wurden beiseite geschoben, bis 
sie im Jahre 1919 — und zwar unter Anwendung der Debyeschen 
Pulyermethode — wieder aufgenommen wurden. 

Die Bestimmung der Atomlage der beiden Substanzgruppen war 
recht schwer und forderte die Ausfiihrung einer ganz erheblichen 
Rechnungsarbeit. Die Deutung der Réntgenspektrogramme und die 
Bestimmung der Dimensionen des Elementargitters lieBen sich sicher 
und eindeutig durchfiihren. 


1) Siehe P. Groth, Chemische Kristallographie, 2. Bd., 8.78. 
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Durch eine Reihe von Rechnungen wurde ich auch ziemlich bald 
auf die richtigen Gittertypen gefiihrt. Das Gitter der Nitrate forderte 
die Bestimmung von drei Parametern, dasjenige der Halogenate von 
fiinf Parametern. 

Bei der letzten Ausfiihrung der Berechnungsarbeit hat mir Herr 
stud. real. Egil Andersen in vorziiglicher Weise assistiert. 

Die Berechnung wurde zuerst fiir die Nitrate durchgefiihrt; die 
Ergebnisse sind schon kiirzlich veréffentlicht worden’). 

Als wir mit der Ausrechnung der Parameterwerte der Haloge- 
nate beschaftigt waren, erschien eine Arbeit von Kolkmeijer, Bij- 
voet und Karssen2) iiber die Struktur von NaClO, und NaBrQ,. 

Es zeigte sich, da unsere Ergebnisse insofern iibereinstimmen, 
als wir zu demselben Gittertypus gelangt waren. In dem Falle aber, 
wo die Lage samtlicher Atome durch einen oder mehrere Parameter 
festgelegt ist, wird die gegenseitige Lage der Atome und dadurch 
der ganze Aufbau des Gitters ganz wesentlich von der Parameter- 
bestimmung abhangen miissen, und es wire deshalb wiinschenswert, 
eine von derjenigen der beiden erwahnten Forscher unabhiangige Para- 
meterbestimmung durchzufiihren. Ich lieS daher meinen Assistenten, 
Herrn Andersen, die Rechnung fortsetzen, ohne ihm von den ge- 
fundenen Parameterwerten Mitteilung zu geben. Wir arbeiteten so- 
weit wie méglich systematisch, indem wir zuerst versuchten, die Lage 
der Na-, O- und Br- bzw. Cl-Atome derartig zu fixieren, da8 man 
gewisse Hauptziige der Intensitaétsverteilang im Réntgenspektrum 
theoretisch herleiten kénnte, und wir untersuchten nach und nach ver- 
schiedene Stellungen der Atome, welche auch die Volumenbedingungen 
einigermaBen befriedigen kénnten. 

Fiir eine Reihe von Hauptlagen warden die Differentialquotienten 
fiir jede Intensitaét in bezug auf die fiinf Parameter ausgerechnet. 
Hierdurch konnte man erkennen, ob man durch eine relativ geringe 
Verriickung der Atome in bestimmter Richtung die Ubereinstimmung 
zwischen der Beobachtung und den berechneten Intensitaten verbessern 
kénnte. 

In dieser Weise gelangten wir zuletzt zu einer Atomanordnung, 
die eine befriedigende Ubereinstimmung ergab. 

Es zeigte sich aber, daB die von uns gefundene Anordnung der 
Atome, besonders in bezug auf die Lage des Sauerstoffs, sich ganz 


1) L. Vegard, ZS. f. Phys. 9, 395, 1922; Kristiania Vid. Selsk. Skr., mat.- 
nat. K]., 1922, Nr. 3. 

*) N. H. Kolkmeijer, J. M. Bijvoet und A. Karssen, Kon. Akad. van 
Wet. Amsterdam 28, 644—653, 1921, Nr. 4. 
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erheblich von der von den Herren Kolkmeijer, Bijvoet und 
Karssen gefundenen unterschied. Eine Anordnung ungefaihr wie die 
yon den oben erwahnten Herren angegebene war auch von uns ge- 
prift, aber als unméglich wieder verworfen ,worden. Mit den von 
uns gefundenen Parameterwerten kommen die Atome in eine ganz 
besonders einfache Gruppierung, welche auch die Volumenbedingungen 
sehr gut erfiillte. 

Da also unser Ergebnis sich recht bedeutend von demjenigen 
der Herren Kolkmeijer, Bijvoet und Karssen unterscheidet, soll 
— im Anschlu8 an die schon veréffentlichten Ergebnisse der Kristall- 


analyse der isomorphen Nitrate — im folgenden ein kurzer Bericht 
iiber die Bestimmung der Kristailstruktur von NaClO, und NabrO, 
gegeben werden. 

Die Réntgenphotogramme (Fig. 9) sind mit’ Cu-Strahlen auf- 
genommen. Die benutzte Apparatur ist dieselbe wie die, welche bei 
den schon ver@ffentlichten Arbeiten!) angewandt wurde. 

Die Ergebnisse der Ausmessung und Identifizierung der Linien 
sind in der Tabelle gegeben. Fiir jede Substanz sind die gefundenen 
Werte von sing sowohl als die daraus berechneten- Werte von 
hy? + he? + hy? = Zh? angegeben. Die beobachteten Intensitaéten der 


1) ZS. f. Phys. 5, 17, 1921; 9, 395, 1922. 
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Linien sind schatzungsweise bestimmt und durch die Zahlen 0, 1, 2...10 
bezeichnet. 

a ist die Seitenlinge des Elementargitters. 

Der Typus des gefundenen Raumgitters ist in Fig. 1 angegeben. 
Fiir die Struktur liegt, wie schon von Bragg erkannt ist, ein flachen- 
zentriertes Gitter zugrunde. Trotzdem aber bildet keines der Atom- 
zentren ein flachenzentriertes Gitter. Wie auch von den Herren 
Kolkmeijer, Bijvoet und Karssen angegeben, liegen die Atome 
mit trigonaler Symmetrie um die vier Achsen I, IJ, III und IV ver- 
teilt. Die Na- und Cl-Atome miissen aus Symmetriegriinden auf den 
Achsen selbst liegen. 

Die Cl-Atome seien um eine Strecke 1, gegen die nachstliegende 
Ecke des Wiirfels verschoben. Die Na-Atome mégen um eine Strecke 
l, gegen die gegeniiberliegende Ecke des kleinen Wiirfels verschoben 
sein. Beziehen wir die Lage simtlicher Atome auf das in der Fig. 1 
angedeutete Koordinatensystem, so kann man die Koordinaten der 
beiden Atome in einfacher Weise durch 1, und 7, ausdriicken. Sind 
weiter die drei Koordinaten (gz, y, z) eines Sauerstoffatoms gegeben, 
so ist die Lage der iibrigen Sauerstoffatome bestimmt. 

Bei der Rechnung ist es vorteilhaft, die folgenden fiinf Para- 


meter einzufiihren: 1 
1 
a= 2x — 
d 
52S 
y—2a-, dé—2n4%, «=2n% 
a a a 


aS one ee eS oS hl Pet! eee a> whee) ee eee 


d ist die Diagonale des Elementarwiirfels. 
Die Intensitét der Linien finden wir mit Hilfe der Gleichung 
v (S,? + S,?) 
1 Fine Bate @ 
v ist die Zabligkeit der betreffenden Reflexionsebene. S, und 
S, sind die Strukturfaktoren der Ebene. 
Schon friiher, bei der Behandlung der Nitrate, haben wir gesehen, 
daB nicht alle ,Ebenen gleicher Indizes“ denselben Strukturfaktor 
geben. Die Verhiltnisse sind in dieser Beziehung dieselben bei den 
Natriumhalogenaten wie bei den untersuchten Nitraten?). Es gilt in 
beiden Fallen folgendes: Wenn die v Flachen nicht alle denselben 
Strukturfaktor besitzen, zerfallen sie in zwei Gruppen mit der gleichen 


1) ZS. f Phys. 9, 395, 1922 und Kristiania Vid. Selsk. Skr., mat.-nat. Kl., 
1922, S. 12, Nr. 3. 
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Anzahl Glieder v/2, und alle Ebenen derselben Gruppe geben den- 
selben Strukturfaktor. 

Fiir die Natriumhalogenate ist der Strukturfaktor durch die Glei- 
chung (3) gegeben (s. folgende Seite). 


] | 


Matackeue NaCl Oz E | Na Br O03 
I a = 6,58 A. a@ = 6,72 A. 
: | Intensitat Intensitat 
BAS”) sin @ | S08} ee cg 
beob. | ber. beob. | ber. 
| l | | | 
100 1 Seok eee Oe ASO = — 0 0 
110 2 |10,1643| 1,07} 1 | 12 |0,1e34| 203) 1 2 
111 3 |0,1997| 284 6 | 38 |/0,2000| 304, 5 | 59 
200 4 |/0,2840| 3,09 | 6 | 67 10,2387) 4,14) 4 54 
210 | 5 |/0,2605| 46) 7 | 34 |o,2529| 4,87 | 7 74 
211 6 |loess9| 597 | 5 | 71 |0,2807| 600, 5 | 72 
220 8 yy — — | 0 lo | — — Opal fers 
221; | 
saat | 9 |o,8508| 8,09 | 3 19 |} 0,3439| 9,01 | 3 25 
310 | 10 ae 0 4 _ — | 1 lor 8 
311 | 11 |/0,8897| 11,09 | 3 | 25 |0,3827] 11,14| 3 | 28 
222 12 = = o | 7 |o,3089| 1212 | 3 15 
320 | 18 |/0,4214| 12,97} 2 | 12 | 0,4115| 12,90 | 3 29 
321 | 14 ||0,4379| 14,00 | 10 | 100 | 0,4280| 13,97 | 10 100 
400 16 a we o | 8} — me 1 11 
a2} | 17 | 0,4882| 17,05 | 8 | 32 |\0,4720| 16,97 | 2,5 | 39 
| | 
Ped de 0.4055:| 17,98) a’ | hg ee oa. 1 15 
Q F 
Soe ere \00sd! 16,96.) ©. -) lag, 9 SARPF p08 |e 
420 | 20 |/0,5987| 20,08 | 1 | 12 ee ia 0,5 11 
421 | 21 |10,5368| 21,04 | 3 24 || 0,5263| 21,09 | 5 29 
Suz ie 29 —- | — 0 3 — _ 0 0,5 
499 ary es 0 3 || 0,5602 | 23,90 | 1,5 12 
430) faye | 
meet | 2 om a 0 1 ms ates Ry 6 
na 26 |\0,5966 25,99 | 7 48 | 0,5884| 25,92 | 7 58 
ome 27 || 0,6100| 27,17 | 3 27 1 0,5967| 27,12 4 40 
eid a be 28,91 | 27 | 0,6176| 29,05 | 5 35 
520) | | | . 
521 30 | 0,6420) 30,10 | 2 6 || 0,6284| 30,08 2 10 
440 32 Es SEN NE or ee i 0 1 
441 
sa2! | 33) ) 
293) | -,f [0747 | 9824 | 2 8 |\o,6598| 33,15 | 1,5 6 
ea a2 1 22 r= =a 1? 24 
530! | | | oo 
531 35 |! 0,6939 | 35,16 1 8 — — “= 9 
442\ | 4 ) 
Boat ee ig ee = 1 25 || 0,6879| 36,04 | 2 | 30 
610 37 af si 0 u ee Lending 4 
a 38 |\0,7210 37,96 | 1 18 |0,7070| 38,06 | 3 | 27 
620 40 0,8785 | 39,83 | 1 6 = nee ee ee 
540) ) ) 
621 | 41 || 0,7497| 41,04 | 7 55 10,7338 | 41,01 | 7 | 358 
443] | | 
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fy + ty + W(T —) 


2 G F & G T G 
ty — a) uls (4 4 + 2 By ee aa) uls (3 4 + 4 ee a) ak 
G id G Z 
‘YY — a) uss (3 y+ 2 Sy — e uIs (¢ Baek ne on ) us + h4— 
ly = =) urs (¢ by + pla ey G =) uls (4 Ty + xu ey G «) UIs 
G g G I ri 
ty — =) 809 (4 y+ 2 %y — sa) soo (3 y+ 2 apa iy) 8° a 
: oC : soo (9 'Y + uy é soo + 
sae: i Eaeate | by — Ty 
6 G G I Seas 
pay) 9 (¢ 4+ 2 yy — sy) 80 (4 y+ 2 a wy) 9° 
G an tor o..: G ie fm 3G “eh 
cee =) uls (9 » malt 4 yy — a) UIs (9 Y—uz . co. a UIs 2 
6 bah ==G ) Ur ve 
ly — a) 809 ( Y ZT yy 809 (9 Y u ae =) g00 
G : z . 
ty Sear = UIs (» by + 14 ty — xz) UIs (» 7] + le oe) UIs 2 — 
2 6 atx) A ee Agee 
Tyee ‘a) 800 (» Yt 2 ora 5 809 (» y+ a aa a) 809 
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Man unterscheidet zweckmaBig die folgenden zwei Fille: 
I. Alle Indizes sind paarzahlig oder alle unpaarzahlig, (4a) 
IL ‘at paarzahlig, eine unpaarzahlig sb (4b) 
eine s zwel - 


S = Brecosh, «cosh, % cosh, + Nacosh, B cos hy B cosh, B 
cosh, y cos hy 0 cos hz € 
+ O4cos h, 0 cos hy & cos hg y 
cos h, € cos hay cos hz 0 (4a) 
+ i[Brsinh, %sinh,%sinh,«% + Nasinh, Bsinh, Psinh, B 
PS hy y sinhs9O sinh; ‘| 
+0) sinh, 6 sinh, € sinhsy 
| sin h, € sinh, y sinh; 0 | 


S = Breosh, asinh, «sinha + Nacosh, B sinh, B sinh, B 
Bee hy y sin hy 0 sin hg € 
+ 0% cosh, 0 sinh, € sin h, y 
ie h, é sinh,y sin h, 0 (4b) 
+ i[Br sin h, % cosh, % cos hg w + Nasin h, B cos hy B cosh, B 
sinh, y cos hyd cos hg & 
+ 0} sinh, 0 cos hgé coshsy 
sinh, € cosh,y cosh,0 


Die Parameter wurden zuerst fiir NaBrO, bestimmt, wobei wir 
zuletzt auf die folgenden Werte gefiihrt wurden: 


« = 33° oder I,/d = + 0,092 
B= ~~ "20°. ,,.- Gid ==s-+ 0,056 
y = —39° , sa = —0,108 
d= —s50° , ya = —0,139 
sins ie, 1 o2/a+ sen 


eee Ce et Ce a a OR Pe ee 


Mit Hilfe dieser Parameterwerte sind fiir alle Ebenen, fiir welche 
2h? = 41, die Intensitiiten berechnet worden. Die Ergebnisse sind 
in der Tabelle gegeben. Die Intensitat der (321)-Ebene ist gleich 
100 gesetzt. ‘ 

In Fig. 2 ist die berechnete und beobachtete Intensitatsverteilung 
fiir NaBrO, graphisch dargestellt. Die Ubereinstimmung ist, wie wir 
ersehen, sehr gut. Zum Vergleich sind in Fig. 3 die von den Herren 
Kolkmeijer, Bijvoet und Karssen berechneten Intensitaten mit 
den beobachteten verglichen. Wir ersehen, da8 die Ubereinstimmung 
weniger gut ist. So berechuen z.B. diese Herren fiir die Linie (110) 

20 * 
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eine gar zu grofe Intensitét. Die Linie (210) ist den benachbarten 
Linien gegeniiber zu stark. Die Linien 2h? = 11, 13, 14, 21 und 
26 sind aber zu schwach. 


NaBr0O; 


Fh? 23% 5 6 8 9 10 Ht te 1s 1% 46 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 29 30 32 33 34 35 36 37 38 “oO vi 


Fig. 2. 
Na Br O03 


Kolkmeyer 
Bijvoet 
Aarssen 


7 
8 9 1H 12 13 1% 16 17 10:19 20 2! 22 24 2526 


Fig. 3. 


Obwohl auch die von mir berechneten Intensitaten verbesserungs- 
fihig sind, so gibt doch die berechnete Intensitatsverteilung die beob- 
achtete sehr gut wieder, und nur ganz kleine Fehler in der Parameter- 
bestimmung sind méglich. 
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Durch die Substitution von Br durch Cl werden sich die Parameter 
etwas Andern. Man sollte aber erwarten, was auch die Erfahrung be- 
statigt, daB isomorphe Substanzen annihernd gleiche angulire Para- 
meterwerte besitzen. 

Bei der Intensitaétsberechnung von NaClO,; haben wir dann ohne 
weiteres die fiir NaBrO,; gefundenen Parameter benutzt. Wie man 
aus der Tabelle und Fig. 4 ersieht, ist auch fiir NaClO, die Uberein- 
stimmung eine sehr gute, und die Parameter der beiden Substanzen 
kénnen sich voneinander nicht viel unterscheiden. Wegen der groBen 
Rechenarbeit bin ich auf eine Verbesserung der Parameterwerte fiir 
NaClO, nicht eingegangen. 

NaCl0; 


23%65 6 @ 9 1 i 12 id 1% #817 1819 £0 21 28 24 26 26 27 29 30 32 33 2% 35 36:37 38 


Vig. 4. 


Die gefundenen Parameter geben eine sehr einfache Anordnung 
der Atome. Wir betrachten zuerst den Elementarwiirfel Fig. 1. Die 
Na- und Cl-Atome sind paarweise auf den vier dreizihligen Achsen 
angebracht. Um die Lage der Atome klar zu machen, betrachten wir 
eine Gruppe, welche aus dem Cl-Atom auf der Achse I und den drei 
Na-Atomen auf den drei iibrigen Achsen (II, III und IV) besteht. 
Die Zentren der vier Atome bilden eine dreieckige Pyramide mit Cl 
im Scheitelpunkte. Durch diesen Scheitelpunkt denken wir uns die 
drei Symmetrieebenen der Pyramide gelegt, und die Zentren der 
Sauerstoffatome befinden sich dann wenigstens annihernd in diesen 
Ebenen, ungefaihr wie in Fig. 1 angedeutet. Die Anordnung sieht 
man vielleicht besser aus Fig. 5 oder aus Fig. 10a. 
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K6nnten wir voraussetzen, da jedes Atom einen sphiarischen 
Raum fiir sich verlangt, so miissen wir annehmen, daB alle Kontakte 
durch den Sauerstoff vermittelt werden. In der Pyramidengruppe 
(Fig. 5) beriihrt jedes Sauerstoffatom ein Cl-Atom und zwei Na-Atome. 

Fiir NaBrO, findet man die folgenden Abstande der Atomzentren: 


Dya—o = 2,36 A. 
Dsr—o = 1,89 A. 
Nach Bragg sollte man haben: 
Dya—o = 2,42 A. 
Dpr—o = 1,84 A. 

Fiir die Abstiinde zwischen zwei benachbarten Sauerstoffatomen 
findet man: Veep = La A. 

Fiir den Zentralabstand zwischen zwei einander beriihrenden 
Sauerstoffatomen findet Bragg den Wert 1,30 A. 

Es muf also angenommen werden, da auch die drei Sauerstoff- 
atome einer Pyramidengruppe sich gegenseitig beriihren. Dagegen 
haben die Halogenatome mit den Na-Atomen keine Beriihrung. Auch 
die Atompaare, die auf derselben dreiza’hligen Achse liegen, haben 
keinen ,Kontakt* miteinander. 

Der Zentralabstand betragt namlich: 


Dya—Br = 4,12 A, 


-wihrend zwei Atome bei Beriihrung nur etwa den Abstand 2,96 A. 
geben wiirden. In der Pyramidengruppe, wo die O-Atome zwischen 
Na und Br eingelagert sind, ist die Entfernung zwischen den Zentren 
von Na und Br D'ya—pr = 3,84 A. Der Zentralabstand der Br-Atome 
betrigt 4,16 A. und derjenige der Na-Atome 4,32 A. 

Wegen der Verschiebung der Na-Atome auf den dreizdhligen 
Achsen um die Strecke 7, wird jede Pyramidengruppe um die 
Pyramidenachse etwas gedreht. Diese Drehung kann in zwei Rich- 
tungen vorgenommen werden. Die eine Drehungsrichtung der Gruppe 
entspricht einem optisch rechtsdrehenden Kristall, die andere einem 
linksdrehenden. Die optische Aktivitat wird hierdurch verstandlich. 
Derartige gedrehte Gruppen findet man in der isomorphen Gruppe 
von Nitraten nicht, und hieraus findet man auch die Erklarung dafiir, 
daB diese Substanzen keine Aktivitat besitzen. 

Die schon erwahnte Pyramidengruppe ist jedoch nicht als ein 
rusammengesetztes selbstiindiges Strukturelement aufzufassen, denn 
jedes Na-Atom der Gruppe gehért gleichzeitig zwei anderen solchen 
Gruppen. 
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Eine selbstiindige Gruppe dagegen bildet sich aus dem Cl- und 
dem Na-Atom auf der Achse I (Fig. 1) zusammen mit den drei in der 
Figur angegebenen Sauerstoffatomen. Man bekommt dann eine Gruppe 
wie Fig.6 oder Fig.10c. Man kénnte sich jetzt vorstellen, daf 
diese Grappe in chemischem Sinne ein Molekiil bildete, und Fig. 6 
wiirde dann die gegenseitige Lage der Atome im Molekiil darstellen. 


2) 


CX)? 


Fig. 5. Fig. 6. 


In bezug auf die chemische Konstitution zeigt uns die Lage der 
Atome, daS simtliche O-Atome in derselben Beziehung zu den iibrigen 
Atomen stehen. Wiirde man diese Tatsache in der iiblichen Weise 
mit Hilfe von ,,Valenzlinien“ ausdriicken, so wiirde man zu den beiden 
in Fig. 7a und 7b angegebenen Kon- 
stitutionsbildern gefiihrt werden. In 
Fig.7a denkt man sich die O-Atome 
nur an die Cl-Atome gebunden, und 
der Sauerstoff wird als zweiwertig an- 
genommen. Oder aber es wird an- 
genommen (Fig. 7b), da® auch die 
Sauerstoffatome gegenseitig gebunden 
sind, und zwar mit zwei Valenzen. 
Sauerstoff wird dann sechswertig an- 
genommen. Welches Konstitutions- 
schema vorzuziehen ist, 148t sich aus der Kristallstruktur nicht ent- 
scheiden. Den Umstand, daB die Sauerstoffatome sich gegenseitig 
»beriihren“, diirfte man vielleicht als ein Argument zugunsten einer 
gegenseitigen Bindung ansehen. Wenn man aber einander beriihrende 
Atome mit Valenzkraften zu verbinden hatte, so waren die Konstitutions- 
formeln iiberhaupt unrichtig, denn Na und Cl beriihren einander nicht 


Fig. 7b. 
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Dagegen ist jedes Na-Atom mit sechs O-Atomen in Beriihrung. 
Man hitte also Affinitaétskrafte zwischen den Atomen, welche ver- 
schiedenen Molekiilgruppen gehérten, einzufiihren. Ware also eine 
der beiden Konstitutionsformeln richtig, so kénnte man nicht von 
der Beriihrung auf das Vorhandensein..von chemischen Valenzkraften 


schlieBen. 


Die Auffassung, da die ,Chemische Konstitution® nicht not- 
wendigerweise durch die Anordnung der Atome im Kristall zum Aus- 
druck kommt, ist auch durch die Struktur der schon untersuchten 


N 


Sap 


Va 


OO ; 


N 
Fig. 8. 


Nitrate gestiitzt. Eine herausgegriffene Molekiil- 
gruppe hat hier die in Fig.8 angedeutete An- 
ordnung der Atome. 

Im Molekiil ist jedes N-Atom mit drei 
O-Atomen in Beriihrung, dagegen beriihren die 
O-Atome einander nicht, und das Metallatom 
ist mit keinem der Atome des Molekiils in 


- Kontakt, wird aber von den Sauerstoffatomen 


anderer Molekiile beriihrt. 

Es ist zwar wahrscheinlich, daf einander 
beriihrende Atome aneinander fest gebunden 
sind. Man kann aber nicht annehmen, da 
diese Kopplungskrafte durch die in die Kon- 
stitutionsformeln eingefiihrten Valenzkrafte zu 
ersetzen sind. 

Auch in den Nitraten haben die drei 
O-Atome einer NO;-Gruppe gleichwertige 
Lagen. Sollte die chemische Konstitutions- 


formel diese Tatsache zum Ausdruck bringen, so hatte man fiir die 
untersuchten Nitrate entweder die Konstitutionsformel 


oder 


anzunehmen. 


oN J 

OF wiideulicn So 

0 O 
Ge ‘Ny So 
Xo F NoF 


Nach der ersten Formel ist O zweiwertig, nach der zweiten sechs- 
wertig. In beiden Fallen aber ist Stickstoff als siebenwertig 


anzunehmen. 
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In der Chemie dagegen nimmt man an, daS in den Nitraten N 
als fiinfwertig anzusehen ist, und zwar sollte die Salpetersiure und 
unsere Nitrate die Konstitution: 


O O 0 
o> N—O-H baw. 6>>N-O—M—O—N<p 


besitzen. Wollte man, oder kénnte man, fiir die Konstitutionsformeln 
die Forderung stellen, da8 sie einen richtigen Ausdruck fiir die 
Atomenlage im Kristallgebaude geben sollten, so hatte man also in 
den Nitraten den Stickstoff als siebenwertig anzunehmen. 

Meiner Meinung nach ist dieser Schlu8 nicht ohne weiteres 
erlaubt. Denn die Forderung aufzustellen, daB die bis jetzt ge- 
brauchten Konstitutionsformeln auch die Atomlage des Molekiils 
im kristallinischen Zustand zum Ausdruck bringen sollen, ist viel- 
leicht an sich nicht méglich, wenn die Konstitutionsformeln gleich- 
zeitig ihre chemische Bedeutung beibehalten sollen. 

Ubrigens ist zu bemerken, daf die Frage iiber die Ubertragbar- 
keit der chemischen Konstitutionsformeln auf die feste Form kein 
definiertes Problem ist, solange man nicht genau weib, was unter 
einer Valenzbindung zu verstehen ist. 

Die Valenzkrifte ‘driicken wohl gewisse Anzahlbezeichnungen 
aus, vertreten aber nicht die wirklich vorhandenen Krifte. 

Wie ich auch in friiheren Arbeiten!) bemerkt habe, gibt die 
Anordnung der Atome keinen eindeutigen Ausdruck fiir die chemische 
Konstitutionsformel in der gewéhnlichen Bedeutung dieses Wortes. 
Dies hei8t wohl nur, daB die Valenzkrafte, falls ihnen tiberhaupt eine 
wohldefinierte Bedeutung zuzuschreiben ist, nicht mit den Kraften, 
welche die Strukturelemente (Atome) des Gitters zusammenhalten, 
zu identifizieren sind.} 

Da8 die chemische Konstitution nicht durch die Atomanordnung 
im Kristallgitter eindeutig zum Ausdruck kommen kann, ist ja auch 
aus theoretischen Griinden zu erwarten. 

Halten wir uns an die Vorstellungen iiber die Atomkonstitution 
und die Bindung der Atome, welche uns die Quantentheorie gegeben 
hat, so mu das Problem der Atomanordnung in kristallinischen Sub- 
stanzen sich ungefaihr folgendermaBen gestalten: Der Kristall besteht 
aus einer Atommenge von den Atomenarten A, B, C usw. nach der 
chemischen Formel A,,, Bn. Cn, -.. Die Gitterstruktur bezeichnet eine 
stabile Gleichgewichtslage dieser Atommenge, oder die Atome sinken 
nach einem Gitter, welches ein Minimum der potentiellen Energie des 


1) Phil. Mag. 18, 426, 1917. 


Die Lage der Atome in den optisch aktiven Kristallen NaCl0, u. NaBr O03; 303 


Systems bedingt, indem die Beweglichkeiten des Systems den Quanten- 
bedingungen der Atomstruktur und denjenigen der gegenseitigen 
Bindung gehorchen imiissen. 

Eine Folge dieser Quantbedingungen ist, daB jedes Atom einen 
fiir das betreffende Element charakteristischen Raum verlangt, der in 
den verschiedenen Verbindungen nur geringen Schwankungen unter- 
worfen ist. Die Raumfiillungsbedingung, und nicht nur die sogenannten 
Valenzkrafte, mu unzweifelhaft fiir die Atomanordnung von mab- 
gebender Bedeutung sein. Diese Auffassung wird von mehreren 
Tatsachen gestiitzt. So habe ich friiher gefunden?), daf Substanzen, 
welchen eine verschiedene chemische Konstitution zugeschrieben 
werden muB, dieselbe Gitterstruktur besitzen. Ferner zeigt uns die 
Bildung von Mischkristallen, daB ein Kristallgitter eine Atomsubstitution 
gestattet, ohne da$ dadurch die Gitterstruktur geindert wird. Diese 
Substitution bringt es aber mit sich, daS die Bindungskriifte sehr 
bedeutend geaindert werden. Es soll auch vorkommen kinnen, da8 
Substanzen verschiedener chemischer Konstitution Mischkristalle bilden. 

Dagegen ist es, wie bekannt, eine Bedingung fiir die Ersetzbar- 
keit der Atome, da die einander ersetzenden Atomgruppen an- 
nahernd dasselbe Volumen verlangen, GréBe und Zahl der Affinitiits- 
krafte scheinen aber in den Hintergrund zu treten. 

Aus diesen Griinden mu8 man, wie ich auch in friiheren Arbeiten 2) 
betont habe, sehr vorsichtig sein, wenn man von der Kristallstruktur 
auf die chemische Konstitution Schliisse ziehen will. Wenn man z. B. 
in der Struktur der verschiedenen Kohlenstoffmodifikationen (Diamant, 
Graphit) die chemische Bindungsweise des Kohlenstoffs wiederfinden 
will, so kann auf derartige Koordinationen von Kristallstruktur und 
chemischer Bindung kaum viel Gewicht gelegt werden. 


Christiania, Physikalisches Institut der Universitat. 


1) L. Vegard, Results of Crystal Analysis. IV. Phil. Mag. 18, 426, 1917. 
*) Derselbe, Ann. d. Phys. 58, 291, 1919. 
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Zur geometrischen Optik der prismatischen 
Dispersion. II. 


Von H. Opitz in Berlin. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 11. November 1922.) 


In der ersten Mitteilung unter diesem Titel!) habe ich zu zeigen 
versucht, da8 die Dispersionserscheinungen, soweit sie sich nach den 
Methoden der geometrischen Optik behandeln lassen, die Differential- 
formel sin 
cos 8 cos &, 
zur Grundlage haben. Meine erste Arbeit?) hatte dies nicht mit ge- 
niigender Deutlichkeit hervortreten lassen, obwohl es durch den Gang 
der Untersuchung ersichtlich sein mufte. Weit entfernt, behaupten 
zu wollen, daB diese Formel von mir eingefiihrt worden sei3), will 
ich aber betonen, da jede analytische. Untersuchung hiervon aus- 
gehen mu8. So weise ich hier deshalb nochmals darauf hin — was 
ich schon in meiner zweiten Arbeit getan habe —, daB H. v. Helmholtz 
»Die GréBe der Zerstreuung fiir Licht von verschiedener Brechbarkeit“ 
behandelt hat, indem er — und dies fiige ich jetzt hinzu — dabei 
die genannte Formel als Ausgangspunkt wiahlte. Daf dies erst im 
Jahre 1896 in der zweiten Auflage seines Handbuches der Physiolo- 
gischen Optik geschehen sei, war nicht genau ausgedriickt, denn mit 
der Lieferungsausgabe dieses Werkes war bereits im Jahre 1885 be- 
gonnen worden, und das dritte Heft, welches jene Stelle enthalt, 
lag im Jahre 1887 fertig vor‘). Helmholtz hat die Fertigstellung 


dé, = dn (1) 


1) Die zunachst in Betracht zu ziehenden Schriften mégen ihrer Zeit- 
folge nach hier angegeben werden: I. H. Opitz, Uber das Minimum der 
Dispersion beim Durchgang eines Lichtstrahles durch ein Prisma. Elster-Geitel- 
Festschrift, S. 307—312, 1912 u. 1915. Il. H. Opitz, Uber die Beziehung 
zwischen dem Minimum der Dispersion und dem Minimum der Ablenkung bei 
einem Prisma. Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 240—249, 1915. III. H. Erfle, 
Das Minimum der Dispersion und die gréBte Dispersion, sowie die chromatische 
VergréBerungsdifferenz im Hauptschnitte eines Prismas. ZS. f. Instrkde. 39, 280 
bis 288 u. 297—312, 1919. IV. H. Opitz, Zur geometrischen Optik der prisma- 
tischen Dispersion. ZS. f. Phys. 10, 243—251, 8. Juni 1922, V. H. Erfle, Zur 
geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. ZS. f. Phys. 11, 56—70, 
11. August 1922. 

Da die Bezeichnungen noch keinesfalls feststehen, so werde ich bei allen 
Zitaten die Originalbezeichnungen angeben und sie erklaren, wo es ndtig erscheint. 
Ich verweise iiberdies auf die Zusammenstellung am Ende dieser Mitteilung. 

2) II. ist vor I. im Druck erschienen. 

3) V. Erfle, 8.59. 

4) A. Konig, Titelverzeichnis simtlicher Veriffentlichungen in Wissenschaft, 
Abhdl. v. Helmholtz 38, 1895, 
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der zweiten Auflage seines beriihmten Werkes bekanntlich nicht 
mehr erlebt. 

Es heifSt nun dort folgendermafen: 

»Wenn die einfallenden Strahlen aus fester Richtung kommen, 
der Winkel ¢ fiir sie also nicht variiert, so andert sich doch 4 mit 
dem Brechungsverhialtnis n. Die GréBe 

dy 
dy. = ah dn 
gibt dann die scheinbare Breite des Farbenstreifens im Spektrum, 
der dem Intervall des Brechungsverhaltnisses dn entspricht 1).“ 
Nach Bildung des Differentialquotienten 
ay 5) ain 
dn ——- CoS 9 Cos‘é, 


(1a) 


wird schlieBlich folgende Diskussion vorgenommen: 

»yDas Produkt der beiden Cosinus im Nenner dieses Ausdrucks 
ist veranderlich, wenn man das Prisma dreht. An der einen Grenze, 
wo der austretende Strahl streifenden Austritt hat, ist cosy = 0, 


d ; 
also “ — oo. An der anderen Grenze ist dagegen €,; = h und 
dn 


cos = Yl —n?sin?(y — h); also 
dn eee sin Y at (2) 
dn cosh. ¥1 — n?sin® (y — h) 

Zwischen beiden gibt es aber noch ein Minimum des Wertes 
dieser Gréfe, welche einem Maximum von (cosé,cos7) entspricht. 
Die genaue Richtung dieses Minimums wird durch eine Gleichung 
dritten Grades gegeben. Es liegt zwischen dem streifenden Austritt 
und der Richtung der kleinsten Ablenkung des Strahls.“ 

Den hier angedeuteten Gang der Untersuchung fiir das Dis- 
persionsminimum finde ich bei R. 8S. Heath in dem Werke ,, A Treatise 
on Geometrical Optics“ befolgt, welches im Jahre 1887 erschienen 
und auf Anregung S. Czapskis von R. Kanthack in der Ubersetzung 
im Jahre 1894 herausgegeben worden ist?). Auf den Zusammenhang 
dieses Werkes mit friiheren Veréffentlichungen gehe ich hier nicht ein, 
sondern will nur hervorheben, daf die als kubische Gleichung fiir tg i; 
gekennzeichnete Gleichung ?) 


(n?— 1) tg i, = tg (a — 2%) (3) 


1) Im Original 8. 293 steht falschlich dy. Weiterhin ist sini = 1/n. 

*) Lehrbuch der Geometrischen Optik. Berlin, Julius Springer, 1894. Das 
Original ist mir nicht zugénglich gewesen. LEtwaige Zusitze Kanthacks 
konnte ich also nicht kontrollieren. 

A)c ASS. 0."B8. 219; 
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zur Bestimmung der Lage des Zerstreuungsminimums aus der Differential- 
formel hergeleitet worden ist. Wenn man die Beziehung « = 7+ i; 
benutzt, so kann man die Gleichung folgendermafen schreiben: 
(n?— 1) tg (w—7’) = tg (27 —a@), 
oder auch j _.te (uw — 27’) 
tg (¢ — «) aT Per eS 5 i (4) 

Aus der nun bei Heath-Kanthack folgenden Diskussion ist 
bemerkenswert, daSB behauptet wird: ,Es wird somit anfinglich die 
Dispersion kleiner, sie erreicht darauf ihr Minimum und nimmt darauf 
unbegrenzt zu.“ 

Im Anschlu8 hieran sei es mir zunachst gestattet, festzustellen, 
daB8 der Begriff Dispersion bei den verschiedenen Autoren keine ein- 
heitliche Bestimmung erfahren hat. E. Block definiert1): Dispersions- 
koeffizient soll heiBen die Differenz der Brechungskoeffizienten, 
die eine besondere Eigenschaft des betreffenden brechenden Mediums 
ist fiir die betreffenden Strahlen, wahrend die hervorgebrachte Dis- 
persion, die auBer von dem Dispersionskoeffizienten von dem brechen- 
den Winkel des Prismas und der ersten Einfallsneigung abhangig ist, 
durch die Differenz der Ablenkungen der beiden Strahlen gemessen 
werden soll. Die letztgenannte Differenz ist identisch mit der Differenz 
der Austrittsneigungen — wollen wir hinzufiigen —. Block setzt: 

Adda sin P, 
Dh Fai sin b, sin by gs (5) 
hierbei sind b, und b, die Komplemente der Brechungswinkel im 


Verlaufe des Strahls. Mousson hat £¢ die an der Stelle m vor- 


handene lokale Ausbreitung oder Dilatation des Spektrums 
genannt 2), indem er mit d@ die Anderung der Ablenkung bezeichnete. 
Bei Heath-Kanthack ist G7, geradezu die Dispersion, wahrend 
Helmholtz dy in treffender Weise die scheinbare Breite des Farben- 
streifens im Spektrum, der dem Intervall des BrechungsverhAltnisses 
dn entspricht, nennt. Handelt es sich um endliche Wellenlangen- 
differenzen oder endliche Brechungsexponentenunterschiede, so muh 
man integrieren zwischen den dadurch bedingten Grenzen, und es 
erscheint also hiernach vollkommen berechtigt, wenn zur Begriindung 
des Begriffs ,Zerstreuungsfunktion* das Integral 


Ne ng 
ce | ee he ; 
zB; a: lca ieeee dn = |x(n5 @)an (6) 
mM my 


1) E. Block, Beitrige zur Theorie der Lichtbrechung in Prismensystemen, 
8.36. Dorpat 1873. a 
2) Alb. Mousson, Uber Spektralbeobachtungen. Pogg. Ann. 112, 428, 1861. 


— 
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aufgestellt wird. Nun hatte ich gezeigt, da8 bei Einfiihruang der 
Veranderlichen 1) 
vy = sinécosy —sing.4 (6a) 


dieses Integral umgewandelt wird in 
4, ee 7 a = arc sin vy, — are sit 79. (6 b) 
—v 


Daraufhin heiBt es bei Erfle (V, 61): ,Die wirklich »in- 
dependente« Darstellung fiir den Zerstreuungswinkel ist nicht das 
Opitzsche Integral, das auBer n noch die von n abhangige Hilfs- 
verinderliche 4 = Yn? — sin2e (Opitzsche Bezeichnung) enthalt, sondern 
vielmehr nach (8): 


4é = aresin { sini, cos % — sinaw . /n?—sin2i, | — are sin { sin 4, cos % 
—sinw. /N2— sini, I. 


Ich will durchaus niemandem raten, diese Gleichung (9) zu _be- 
nutzen*), aber mathematisch ist sie mehr »independent« als das 
Opitzsche Integral. Ergibt also in diesem Falle die Benutzung der 
Integralrechnung keine neuen Beziehungen, dann ist sie auch nicht 
zu empfehlen %).“ 

Hierzu erlaube ich mir zunachst zu bemerken, da8 es schwer 
verstandlich ist, wenn zwei Ausdriicke, die einander gleich sind, sich 
dadurch unterscheiden sollen, daB der letztere ,mehr independent“ 
sei als der erste. Dann aber habe ich gezeigt, da® die Rechnung 
nach diesem Ausdruck durchaus empfehlenswert ist, besonders wenn 
vy = —1 ist. Die Naherungsformel Erfles: 


etd a3 of 1 
sin = ae (7) 
Gare pit Yn Fe 


fiir die Dispersion bei streifendem Austritt mag ja fiir gewisse Zwecke 
sehr brauchbar sein, aber als Naherungsformel hat sie doch wohl 
zunaichst ihre eigentliche Aufgabe zu erfiillen, namlich wesentliche 


1) Ich brauchte deshalb noch nicht vergessen zu haben, wie Erfle III, 288 
meint, daS v = —sin &, ist nach I, 310. 

2) .Im Anschlu8 an Gleichung (8) habe ich vorhin als empfehlenswertesten 
Weg fiir die Zahlenrechnung die einfache Durchrechnung nach (1) und (1a) 
bezeichnet.“ 

3) .In bezug auf die nebensichliche Bemerkung bei Erfle (1, 288) ,wohl 
Druckfehler“ hat Opitz 3, 250, Anm.3 recht, wenn er sagt: ,Der geriigte 
Druckfehler besteht iibrigens nicht; es war ein Schreibfehler meinerseits.“ 


308 H. Opitz, 


Erleichterung der Rechnung!). Diese Feststellung bedeutet keines- 
falls eine Herabsetzung ihres sonstigen Wertes. 

H. Erfle hat die vorliegende Aufgabe fiir eine so einfache ge- 
halten, da sie nicht den Namen ,funktionentheoretisches Problem“ 
verdiente. Nun ist bekannt, daB.es oft sehr schwer ist, fiir die 
schénsten, mit vieler Miihe erarbeiteten Sitze der Theorie passende 
Beispiele zu finden. Das Problem als solches mag hier sehr einfach 
erscheinen, analytisch laBt es sich noch nicht ganzlich durchfiihren, 
da die Rechnungen schon bei der zweiten Ableitung ungeheuer ver- 
wickelt werden. Ich habe gezeigt, da{ man das Problem einiger- 
mafen bewaltigen kann unter Zuhilfenahme der graphischen Methode, 
und H. Erfle ist mir hierin gefolgt. Mir war in betreff des kritischen 
Prismenwinkels ein Irrtum untergelaufen, den Erfle anerkanntermaSen 
verbessert hat. Diesen Fehler habe ich in noch anderer Weise ver- 
bessert, indem ich zeigte, da8 der kritische Winkel g aus der Zer- 
streuungsfunktion ohne Benutzung einer kubischen Gleichung un- 
mittelbar durch die erste Ableitung auf einfache Art zu erhalten ist. 
Wenn ich nun in tg yw Ziahler und Nenner in einer Form schrieb, so 
daB sie fiir die meisten Falle, in denen doch n<2 ist, als positive 
Zahlen auftreten, so kann darin nicht die Absicht liegen, diese Formel 
als eine andere wie die Erflesche hinstellen zu wollen. Was aber 
hier noch hervorgehoben zu werden verdient, ist der Erflesche 
Zweifel an der Bedeutung des Integrals dafiir, da8B man aus ihm die 
Endlichkeit der ZerstreuungsgréBe erkennen kénne, woriiber die 
Meinungen auseinandergingen; denn mit der Bemerkung Erfles, 
daB dé = &,—€&,, sei, ist diese Angelegenheit beim streifenden 
Austritt der Strahlen nicht erledigt. Wenn Erfle behauptet, die 
Funktionentheorie lasse einen solchen SchluB nicht zu, so mu ich 
ibn auf das Kapitel der Integralrechnung iiber ,,Uneigentliche Inte- 
grale“ verweisen, welches auch die Zulissigkeit des Schlusses 


dx IL 
rer a5 a 


0 


begriindet. 
Fiir die GréBe des Minimums der Dispersion hat H. Erfle eine 
besondere Formel aufgestellt, welche lautet (III, 308): 


eas sin «.(N — n) .57,296° 
a= -——— ———— * 


2 
cai ne fi e+ (ay toes, i 


1) Die Abzihlung, wie oft die Logarithmentafel zu benutzen ist, wird 
hierfiir ein passendes Kriterium abgeben. 


Zur geometrischen Optik der prismatischen Dispersion. I. 309 


Auch hier ziehe ich die Rechnung nach meiner Methode vor. 
Ich hahe ein Beispiel durchgerechnet und fiir-q@ —= 30°, ¢ = 439 41/14” 
gefunden: €y — ég = 1° 33/39", einen Wert, welcher mit dem Block- 
schen bis auf 6” iibereinstimmt?). Bei Block (P = 30°, ¢, = 46°18'47”) 
heiBt es sehr umstindlich: 


Di+ Di+ Di + Di+ D¢+ Dt = Di = 3/57" +1115" + 14/32” 
+ 13’ 43” + 26'21” + 2345” — 1933! 33”. 
SchlieBlich méchte ich nochmals im AnschluB an obige Formel 


(2) von Helmholtz daran erinnern, da8 die Zerstreuungsfunktion von 
Erfle [III, 308]2) in der speziellen Form 


3 n 
i — SID i: side! Psy aye 
yn? — 1. V1 —n?sin20 — cos (20) + Yn? —1.sin (20) (19) 


unabhangig von mir fiir den Fall des streifenden Eintritts benutzt worden 
ist, um den gleichzeitigen streifenden Ein- und Austritt zu behandeln. 

Zu den Berechnungen im Falle des Zerstreuungsminimums, sei 
es mit den Erfleschen Naherungsformeln, sei es durch die ge- 
schlossene Form des Integrals iiber die Zerstreuungsfunktion, ist die 
Ermittlung des Einfalls- oder Brechungswinkels fiir das Minimum 
der Dispersion notwendig. Ich habe infolge der Erfleschen Ein- 
wande gezeigt — was ich friiher als selbstverstandlich angesehen 
hatte —, daB es Maxima und Minima der Dispersion nur fiir solche 
Einfallsstrahlen geben kann, die durch das Einfallslot von der 
brechenden Kante des Prismas getrennt werden?) Die Lésungen 
der kubischen Gleichung 


16 (sin? 2)? — 16 a(sin2<)2+ 4bsin2e —c, (11) 
wo a = 2n2?— 1 — (n?— 2) cos? g, 
b = (2n2—1)?— 3n?2(n3— 2) cos?g, 
c = 4n8 cos? gy (1 — cos? g), 


sind also nur brauchbar, sofern sie positive é-Werte ergeben. Dies 
scheint Erfle iibersehen zu haben, denn er kommt immer wieder 
auf die Zweideutigkeit des Vorzeichens von siné zuriick. Hiernach 
ist die Frage‘), ob ¢ —= —47°37'58" méglich sei, hinfallig. Aber 


1) Block, a.a.0O., 8.44 und Opitz Il, 249. Praktisch ist natiirlich diese 
Differenz ohne Bedeutung. Aber Block unterscheidet partielle und Totaldispersion. 

*) Diese Formel ist genau dieselbe, wie die Helmholtzsche und die 
meinige fir ¢€ = 90°. In-bezug auf die Herleitung der letzteren vergleiche man 
Erfle V, 58 mit Opitz I, 310. 

3) Opitz IV, 245: 

4) Erfle III, 287. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XII. a1 
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wird die Erflesche Diskussion zugelassen, so ist zu bemerken, da 
sie nicht vollstandig durchgefiihrt worden ist, da ein negativer Wert 


von € die Gleichung sin € = nsin 5 fiir einen negativen Wert gm wohl 


befriedigen kénnte. Es mag aber dahingestellt bleiben, ob dieser 
Fall hier zu einem passenden Ergebnis fiihren wiirde1). Die ganze 
Diskussion miiSte nach Erfle als gegenstandslos bezeichnet werden, 
da er ja selbst die Unmdéglichkeit des Wertes gm — + 48°53’ 42” fiir 
den vorliegenden Zweck nachgewiesen hat. 

Die Berechnung des Brechungswinkels, nicht des Einfallswinkels, 
geschieht bei Erfle mit Hilfe derselben Gleichung, welche wir bei 
Heath-Kanthack vorgefunden und oben mit (4) bezeichnet haben. 
Nun sagt Erfle (III, 297): 


»Hs ist tiberhaupt vorteilhaft und zwecks sicherer Rechnung 
empfehlenswert, entweder Gleichung (12) oder Gleichung (14) zar Be- 
rechnung von 2 zu benutzen, und nicht eine kubische Gleichung. 
Beispielsweise folgt im AnschluB an (12) mit (2): 


tg (% — 2%) « 


tee) a 


Nachdem dann Erfle die approximative Lésung vollzogen hat, 
bemerkt er: 

»Hs ist somit bewiesen, da die Anwendung einer kubischen 
Gleichung... iiberfliissig ist, da die Gleichung (12) viel schneller 
zu lésen ist, ...“ 

Jetzt heift es weiterhin: 

»Trotz der vorherigen Bemerkungen iiber die kubischen Glei- 
chungen will ich noch eine kubische Gleichung fiir tg% auf- 
stellen, da sie schlieSlich auch zu einer quadratischen Gleichung fiir 
den kritischen Prismenwinkel A fiihrt ?).“ 

Hiernach erscheint meine Bemerkung: ,welche doch sicherlich 
in Beziehung auf tg 7, vom dritten Grade ist“ fiir die Gleichung wohl 
am Platze; denn den Unterschied zwischen einer Gleichung, welche 
eine kubische ist, und einer, welche zu einer kubischen fiihrt, wird 


1) Nach Erfles Bestimmungen (III, 281) sind negative Prismenwinkel denk- 
bar; und es ist doch cosy = cos(— 9). 

2) Erfle (V, 64, FuBnote1) meint, er hatte in der Formel fiir cos* A unter 
der Quadratwurzel den Faktor (5? — 4— n4)? absondern miissen, Er hatte in 
der Gleichung (47) schon 9 —12n?+4n2 = (3—2n)? setzen kénnen, dann 
wire vielleicht der uniibersichtliche Radikand nicht entstanden. Es zeigt sich 
hier wieder der Vorzug meiner kiirzeren Berechnung des kritischen Prismenwinkels. 
— Der Sperrdruck befindet sich im Original nicht. 
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man schwerlich bestehen lassen kénnen, ebensowenig wie man _ be- 
haupten kénnte, daB eine kubische Gleichung durch Anwendung einer 
approximativen Lésung keine kubische Gleichung mehr wire. Ubrigens 
besteht zwischen den Gleichungen, welche Ditscheiner (3) und 
Erfle (4) aufgestellt haben, nur der Unterschied, da8 erstere fiir i,, 
letztere fiir 7; aufgestellt ist; beide 
flieBen aus derselben Quelle, nim- 
lich der Differentialformel. 
Meine oben genannte Gleichung 
(11) liefert direkt den Einfalls- 
winkel, den Erfle und Dit- 
scheiner also noch aus # und 
7, berechnen muBten, denn der 
Einfallswinkel wird gebraucht, um 
praktisch die Stellung des Prismas 
— etwa auf dem Spektrometer — 
fiir das Dispersionsminimum fest- 


legen zu kénnen}). 

Die eingangs angefiihrte Stelle 
aus der Physiologischen Optik von 
Helmholtz enthalt ein Programm, 
dem ich mich von anderer Seite 
her angenahert habe?). Ich habe 
gezeigt, wie die Dispersion sich 
andert, wenn das Prisma gedreht 
wird, und insbesondere, wie die 
Stellungen geringster Zerstreuung 
und geringster Ablenkung dabei 
durchlaufen werden’). Diese An- 
derungen lieSBen sich meines Er- 
achtens in bezug auf die Minimal- 
stellungen besser durch die 
graphische Darstellung der Zerstreuungsfunktion als durch diejenige 
der Dispersion selbst beurteilen. 


=§0 «30 TORU TG 5D. 50 70 =30° 


Weun sich nun auch die Abhingigkeit der Minimalstellungen 
von dem KEinfallswinkel bei gegebenem Material graphisch dar- 


1) Erfle III, 299, Formel 388 zum Vergleich. Es muS auSerdem gesagt 
werden, daS Erfles Naiherungsformeln nur fiir beschrinkte Werte von n gelten. 

2) Opitz I, 307—310. 

3) Opitz II, 248. 
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stellen lieB, so 14Bt sich zurzeit in betreff des Zerstrenungsminimums 
in einfacher Weise die betreffende Funktion analytisch noch nicht 
angeben. Fiir die Hauptstellung der Prismen von verschiedenen 
brechenden Winkeln kann man in der Tat den Verlauf der Zer- 
streuungsfunktion’ in einfachster Weise behandeln. Wir haben ge- 
sehen, da8 beim symmetrischen Durchgange der Strahlen (& sei der 
Einfallswinkel) die genannte Funktion durch den Ausdruck!) 


ee eee (12) 


, 


wiedergegeben wird. Da nun hierbei sin &, = nein ist, so folgt 


2 
(Em; NP) = =, tS Em (13) 


Zusammenstellung von Bezeichnungen verschiedener Autoren, 
das Prisma betreffend. 


a 
ae Sea a 8 
ae Einfalls- und Brechungswinkel 5 g & £3 
| 3 S im Verlaufe eines Strahles partes ox %PS 
ig 2k hace 
=== = ian 
v. Helmholtz . . y € £4 OH n | om dn/dn 
Heath-Kanthack . @ B a a4 44 n 01,/0 
Ozapskia eo. anes a iy? re + n — 
Erfle® <:, wares eke a, A 14 44 + ty 65 n; N WY, We 
Block . P, |90° — e)|909 — b,| 90° — e,/90°— b,, on pis 
1 0 1 1 2 1 yi 
Mousson . c e b e b! n ba/dn 
Kohlrausch : Pp a B — — n = 
Wiedemann - Ebert g a r r! a n — 
Opitz 7 P) € B By &) /N5 4, nf Beh 
Kayser y &y By cs) By n as 
Warburg QP ay 79 % 4 = _ 
Lommel-Kénig . — € r rt a — _ 
Riecke QP c B a! B —- — 
L. Lorenz . :p a ty 4 OY — — 
Mach a. A ce B —= 5 aie = 
Willner’... .'. a a r 7 a n — 
Miiller-Pouillet- / ant 
Lummer \ Q S B B “i "ab . dd/dn 
Gleichen 6 Sak ite pl a! n ‘da/dn 


1) Opitz Il, 243. — Die Berechnung der Dispersion bei endlichen Wellen- 
langendifferenzen kann natirlich nach dieser Formel nicht geschehen, da @ eine 
Funktion von 7 ist: sin g/2 = 1/n. Formel (6) ist hier allein anwendbar und 
ergibt z. B. fiir vm) = 1,818597 und m, = 1,769702: de, = 18954’ 54". Bei Be- 
nutzung von Formel (12) wiirde.ein zu grofer Wert erhalten werden, da @ mit 
abnehmendem ” wachst. 


Se 
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als Gleichung fiir die Zerstreuungskurve kleinster Ablenkung. In 
vorstehender Figur ist itiber den verschiedenen Zerstreuungskurven 
die gedachte Kurve eingetragen worden), Die Kurve, welche die 
Dispersionsminima festlegt, konnte aber wie friiher nur dadurch her- 
gestellt werden, da bei gegebenem n (nz = 1,785254) fiir ver- 
schiedene Werte des brechenden Winkels g die Einfallswinkel ¢ aus 
Gleichung (11) berechnet wurden, um dann die GréBe der Zerstreuungs- 
funktion zu bestimmen. Erst bei genauer Kenntnis dieser Abhingigkeit 
in analytischer Form wiirde das vorliegende Problem als erledigt 
zu betrachten sein. 


Zusammenfassung. 


1. H. vy. Helmholtz hat schon im Jahre 1887 die Zerstreuungs- 
funktion fiir den streifenden Austritt in einer Form aufgestellt, welche 
als besonderer Fall der Opitzschen Funktion anzusehen ist. 


2. Die kubischen Gleichungen, welche die Lage des Zerstreuungs- 
minimums bestimmen, haben nach Heath-Kanthack ihren Ursprung 
in der Differentialformel, welche der Analyse zugrunde liegt. Die 
Opitzsche Gleichung gibt unmittelbar den Einfallswinkel, wihrend 
Ditscheiner und Erfle den Einfallswinkel an der zweiten, be- 
ziehlich den Brechungswinkel an der ersten Prismenflache berechnen. - 


3. Die Anwendung des Integrals iiber die Zerstreuungsfunktion 
ist zur Bestimmung der Totaldispersion bequemer als die Blocksche 
Sammation der partiellen Dispersionen. Die Erfleschen Naherungs- 
formeln haben nur beschrankte Giiltigkeitsbereiche. 


4. Die Erflesche Kritik an der zweiten Opitzschen Arbeit ist 
nur in Beziehung auf den kritischen Prismenwinkel  berechtigt, 
erschépft die Sache aber nicht. 


5. In der auf méglichst kurzem Wege von Opitz abgeleiteten 
Formel fiir den kritischen Prismenwinkel soll nur _beriicksichtigt 


1) Die von Erfle (V, 59) angegebenen Zahlenwerte sind hierbei benutzt 
worden, denn es hat sich herausgestellt, dafi ich schon 1915 (II, 247) meinen 
Tabellen falschlich andere Werte entnommen hatte. Ubrigens hat Erfle in seiner 
neuesten Figur die beiden von mir schon 1915 eingetragenen Minimalkurven fiir 
die Dispersion angebracht. — Es ist in gewissem Sinne richtig, zu sagen, dab, 


1 : ra : : 
wenn ~ durch die Beziehung sin oe Sas gegeben ist, Minimum der Dispersion 


und Minimum der Ablenkung zusammenfallen, 
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werden, da8 in den meisten Fallen der Brechungsexponent Werte hat, 
die kleiner als 2 sind. Sonst ist die Formel diesel be wie die Erflesche. 

6. Punkt 3 der Zusammenfassung in Erfles zweiter Arbeit hebt 
einen Fehler in Punkt 2 der ersten Arbeit auf, betreffend das Ze1- 
streuungsminimum bei streifendem Eintritt. 

7. Die Zerstreuungskurve fiir die Minima der Ablenkung wird durch 
die Tangensfunktion gegeben. Die Kurve fiir die Dispersionsminima labt 
sich zurzeit analytisch in einfacher Form noch nicht bestimmen. 

Berlin, im Oktober 1922. 


Berichtigung 


zu der Arbeit von E. Fues, Die Berecbnung wasserstoffunaibnlicher Spektren aus 
Zentralbewegungen der Elektronen II, diese ZS. 12, 1—12, 1922. 


In der Berechnung des prozentischen Fehlers der Terme ist dem Verfasser 


: R 
ein Fehler untergelaufen. Wegen des quadratischen Nenners in 7’ = ae | ruft 
eff 


eine Abweichung von p Prozenten der effektiven Quantenzahl eine solche von 
2p Prozenten beim Term heryor. Die Genauigkeit, mit der das Natriumspektrum 
in dieser Arbeit berechnet ist, betrigt also nicht 3, sondern 6 Prozent. 
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Uber einige Wirkungen von Strahlen. II. 
Von Marietta Blau und Kamillo Altenburger in Frankfurt a. M. 
(Mitteilung aus dem Universitatsinstitut fiir physikalische Grundlagen der Medizin.) 


Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 2. November 1922.) 


Dessauer hat in seinem Buche ,Das Problem der Dosierung 
und der Strahlenwirkung“ (Steinkopff, Dresden) und in der Zeitschrift 
fiir Physik eine neue Theorie tiber einige Wirkungsweisen der 
Réntgenstrahlen dargelegt. Nach dieser Theorie erfolgt der Energie- 
abbau, der iiber die kinetische Energie des Elektrons fiihrt, in Ab- 
sorptionszentren, deren Lage durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung 
der Elektronenbahnen gegeben ist. Durch die Konzentration der 
Energie in diesen Absorptionszentren (Molekiilkomplexen) kommt es 
zur Bildung der sogenannten Punktwairmen. Abnliche Gedankenginge 
auf photochemischem Gebiet finden sich in den Abhandlangen von 
Warburg in den Naturwissenschaften; hier handelt es sich um die 
Deutung des Einsteinschen photochemischen Aquivalentgesetzes. 
Warburg kommt zur Ansicht; daB die photochemischen Vorginge bei 
Strahlenabsorption wahrscheinlich nicht den Weg tiber die Elektronen 
gehen. Die Theorie der Punktwarme hingegen nimmt den Weg itber 
das Elektron an und verlegt die eigentliche Wirkung in die bei der 
sofortigen Rekombination notwendig auftretenden kinetischen Vor- 
giinge zunichst sehr kleiner Komplexe von Teilchen'). Die Voraus- 
setzung dieser Theorie ist, daS die in Frage kommenden Molekiil- 
komplexe von einer solchen GréSenordnung sind, daf sie durch die 
in ihnen auftretende Energiesteigerung wirksam beeinfluSt werden 
k6nnen. 


1) Anmerkung bei der Korrektur: In den Begriff der Punktwirme kann 
man auch die Energiemenge einbeziehen, welehe plotzlich frei wird, wenn ein 
angeregtes Molekiil oder Atom strahlenlos in den unerregten Zustand zuriick- 
fallt, ein Fall, wie er namentlich bei Stéhen zweiter Art zwischen Elektronen 
und Atomen und insbesonders auch bei der Dissoziation von Molekiilen durch 
angeregte Atome gegeben ist; denn auch dabei bleibt zunichst die auftretende 
Energiemenge nur auf die allernachste Umgebung der Energiequelle beschrankt. 
Besonders der letztere Fall der Dissoziation, wie er in dieser Zeitschrift 11, 101, 
1922 von Gario und Franck fiir Wasserstoffmolektile behandelt wurde, laBt 
sich an Hand der Punktwirmehypothese deuten und es erscheint auch der 
qualitative Zusammenbang zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und Druck fir 
den dort verwendeten Bereich von Drucken plausibel. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XI. 99 
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Im folgenden soll ein mathematischer Beitrag zu dieser Theorie 
gegeben und ihre praktische Anwendung besprochen werden: 

Die Raumeinheit einer Wirkungszone, die wir uns von einer be- 
stimmten Zahl (m)) von Kérperchen bzw. Molekiilkomplexen gleich- 
maBig besetzt denken, werde von monochromatischer Réntgenstrahlung 
getroffen. Nach einer bestimmten Zeit ¢ mége die Bestrahlung ab- 
gebrochen werden. Es werden dann nach der Auffassung der neuen 
Theorie (die in der Biologie mit experimentellen Ergebnissen z. B. von 
Caspari und Wood iibereinstimmt) in der Raumeinheit Kérperchen 
vorhanden sein, die auch nach sehr langer Bestrahlung noch kein 
einziges Mal zu Tragern von Punktwarmen wurden, wahrend andere Teil- 
chen bereits zweimal, dreimal], allgemein n-mal wirksam getroffen sind. 

Wir fragen nun nach der Zahl der Teilchen, die nach einer 
t Zeiteinheiten dauernden Bestrahlung noch kein einziges Mal wirksam 
getroffen wurden. Wie bereits Dessauer erwahnt hat, ergibt sich 
aus den Gesetzen der Wabhrscheinlichkeitslehre, da die Zahl der 
nicht getroffenen Teilchen mit der Zeit nach einem Exponentialgesetz 
abnehmen mu8. Greifen wir namlich einen beliebigen Zeitpunkt ¢ 
heraus und betrachten wir einen unendlich benachbarten Zeitpunkt 
t+dt, so nimmt in diesem Zeitelement die Zahl der Teilchen, die 
noch kein einziges Mal wirksam getroffen sind, ab. Diese Abnahme 
ist sowohl dem Zeitzuwachs als auch der Zahl (m,) der zur Zeit t noch 
nicht getroffenen Teilchen proportional und durch den Ansatz 

dm, = —Om,.dt (1) 
gegeben. Hierin bedeutet 6 den sogenannten Einwirkungskoeffizienten, 
der fiir eine gegebene Molekiilart nur von der Qualitét und Quantitat 
der einwirkenden Réntgenstrahlung abhangt. Aus diesem allgemeinen 
Ansatz ergibt sich die Zahl der Teilchen, die nach der Zeit ¢ noch 
kein einziges Mal getroffen sind, unter der Annahme, da fiir 
t= 0... 9nemy ist, 2a 

it, = Mi, eo *, (la) 

Die Zahl der Kérperchen, die wenigstens einmal (also einmal und 
éfter) wirksam getroffen sind, erhalt man aus der Gleichung 

mM, == My — My = mM (1 — e-*4), (2) 

Unter diesen m, Molekiilkomplexen sind einige einmal, andere zweimal, 

wieder andere (allgemein) n-mal zu Tragern von Punktwairmen geworden. 


Bezeichnet man mit m,, die Zahl derjenigen Teilchen, die gerade — 


nur ein einziges Mal wirksam getroffen sind (mit m,,...m,, analog 
die der gerade zweimal bzw. n-mal getroffenen), so mu man zu ihrer 
Berechnung folgenden Ansatz machen: 

dm,, = —Omr,dt+ 6m, dt. 
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Denn einerseits verwandelt sich ein Bruchteil der m,, Teilchen (wie 
wir sie kurz nennen wollen) in m,, Teilchen, andererseits werden aus 
dem Vorrat der m, Teilchen immer neue m,, Teilchen nachgeliefert. 
Dabei ist die Annahme getroffen, daB, geniigend lange Bestrahlungszeit 
- vorausgesetzt, die Umwandlung eines m, Teilchens in ein m,, Teilchen 
ebenso wahrscheinlich ist, wie die eines m,, Teilchens in ein m,, Teil- 
chen. Aus der letzten Gleichung ergibt sich nach Substitution des 
Wertes von m,, die Differentialgleichung: 

dm,, 

wath 
die durch das Integral m,, = e—°'(A+ Bt?) erfiillt wird. Zufolge 


+ 6.m,, — 6 me—°* = 0, 


: = 0 : , 
der Anfangsbedingung fir es hes \ muB ‘A =O sein. m,, ergibt 
4/9 mem CELL 


sich dann zu: 
My, == Mo. Gt. e~ 9, (3) 
Fiir unendlich lange Bestrahlung ist: 
oe E! a= pe olim—; =——=()s 

ein Ergebnis, das ohne weiteres einzusehen ist. 

Die Zahl der Teilchen (m,), die nach einer Bestrahlung durch 
t Zeiteinheiten dfter als einmal, also wenigstens zweimal getroffen 
sind, erhilt man, wenn man von den Teilchen, die einmal und 6fter 
als elnmal getroffen sind, die nur ein einziges Mal getroffenen Teil- 
chen subtrahiert: 

Mg = M, — My, = My) — (M, + m,,) = M — met (1+ Gt). ~ (4) 
Unter diesen m, Teilchen befinden sich auch solche, die allgemein 
gerade nur n-mal getroffen sind. - Wir wollen sie mit m,, bezeichnen. 
Ihre Zahl ist durch die nachstehende Gleichung (5) gegeben. 


ot)” M 
Ming = gE” got, (5) 


Es ergibt sich nimlich durch Schlu8 von » auf n+ 1, analog wie 
im friiheren Ansatz die folgende Differentialgleichung zur Bestimmung 


der m,,, ve yTeilchen: 
dm Gn t 


Das Integral dieser Gleichung ist: 
te, = (AT BEF CPL P+ 4 Rt 


Durch Substitution dieses Wertes in die Differentialgleichung erhalt man: 
6” +1 


B+20t+---+n.P.—1+(n+1)9.% = a Mo t”. 
22* 
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Nun mu8 nach den Identititssitzen der Algebra B= 0, C= 0O.. 
P = 0 und zufolge der Anfangsbedingung mr, : af 0} auch A = 0 
wai 


sein. Somit ist m,,,, die Zahl der Dern aie lmal getroffenen 


Teilchen: (6.441 


(aan) ea (6) 
Die Zahl der Teilchen (m, 4 2), die 6fter als n+ 1 mal, also wenigstens 
n+ 2mal zu Tragern von Punktwirmen geworden sind, berechnet 
sich analog nach Gleichung (4) zu 1): 


Mn +2 —= 1 tg — (my + My, +My, +--+ my) 
at ane my a (oi)"t*) 
RIA ENCES) 
Diskussion der sales a bis (7): In Fig.1, Kurve I ist 


Mry 44 = Mo 


das Verhiltnis = in Abhingigkeit von ot (dem Produkt aus Ein- 
0 


wirkungskoeffizient und Bestrahlungsdauer) 
dargestellt. Entsprechend der Gleichung 
My 
Mg 
nentialkurve. Man sieht also, daf eine un- 
endlich grofe Bestrahlungsdauer erforderlich 
ist, damit alle Teilchen wenigstens einmal 
beeinfluBt werden: Durch experimentelle 
Untersuchungen (z. B. im Falle der biologi- 


=e haben wir eine einfache Expo- 


G5) 
schen Anwendung), die es gestatten, die Zahl 

ia der nicht beeinfluBten Teilchen (Zellen) fiir 
03) 
0,2|- hoe 

| ; 
Ottis , rte 

lea eee 

Oe gee Beg Phy ag Fe ee eee ee! > ames 


eme bestimmte Strahlenart in Abhangigkeit von der Bestrahlungs- 
dauer zu bestimmen, ist es méglich, den Wert des Beeinflussungs- 


1) Zu demselben Ergebnis wie durch Gleichung (7) kommt man auch dureh 
Integration der Differentialgleichung 


aa % oe ore” ae 
dt “RE OO i A) ‘ 
ein Ansatz, der ohne weiteres verstindlich ist. 
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koeffizienten 6 zu finden. Denn die logarithmisch aufgetragenen 


mo . meee : . ¥ : 
Werte von me Abhangigkeit von der Bestrahlungszeit miissen eine 
a 


Gerade ergeben, deren Neigung gegen die positive X-Achse ein Ma8 
fiir 6 darstellt. 


: ; m 
In Kurve II, III usw. sind ferner die Werte —", : 
My My Mo Mo 


in Abhingigkeit von 6.¢ auf der Ordinatenachse aufgetragen. Diese 
Kurven haben den Charakter von Wabhrscheinlichkeitskurven; mit 
zunehmenden Gt wachsen die Ordinaten bis zu einem Maximum, 
fallen dann zuniichst steil ab und niahern sich im weiteren Verlaufe 
Mr, 


Mry Mrs a Mere 


asymptotisch der X-Achse. Die Lage des Maximums der -Kurve 


Mo 


/ 
9) — 0 zu ot —1 und die maximale Ordinate ist 


ae m 
ergibt sich aus (= 


0 


gegeben durch (7) == os An der Stelle 6¢ = 1 ist aber auch 
0 7 max 

die Ordinate der “r-Kurve auf den e-ten Teil abgesunken. Die beiden 
0 

Kurven schneiden sich also in diesem Punkte. 

Mr, 


Allgemein hat die -Kurve zufolge 


ay ae 
(= ar 


ihr Maximum an der Stelle 6¢ = n, der Wert des Maximums betragt 


Mo 


Mr, n” . . . . . Mry 4 
= —¢-"; sie schneidet in diesem Punkte die ———-Kurve, 
Mo / max ns mMo 

n 


da ihre Ordinate fiir 6 = n ebenfalls durch ~ 


Die Lage der Wendepunkte ergibt sich allgemein fiir die 


e—" gegeben ist. 


Mr, 


-Kurve zu 6t = n+Yn (Fig.2). Wabrend sich die Kurven der 
mo 

Fig. 1 auf die Zahl der Teilchen beziehen, die gerade einmal bzw. zwei- 
mal usw. getroffen sind, stellen die Kurven der Fig. 2 die Zahl der 
Teilchen, die wenigstens einmal, also einmal und éfters bzw. zweimal und 


éfters usw. getroffen wurden, in Abhingigkeit von o¢ dar. Die Kurve 


der steigt gleich vom Nullpunkt aus steil an, alle anderen Kurven 
mo 
der Fig.2 verlaufen jedoch anfangs mehr oder weniger entlang der 


Abszissenachse, um dann erst anzusteigen; im weiteren Verlauf nahern 
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sich jedoch alle Kurven asymptotisch dem Wert 1. Allgemein liegt 
der Wendepunkt der ™n -Kurven an der Stelle ot = »—1. 
0 


In den Fallen, wo es méglich ist, mikroskopisch die Zahl der 
Teilchen, die wenigstens n-mal getroffen sind, festzustellen, laBt sich 


Fig. 2. 


auch aus obiger Beziehung der Wert fiir den Beeinflussungskoeffi- 
zienten finden. ; 

Anwendung auf Fragen der Réntgentherapie. An Hand 
der Kurven der Fig.1 kann man ohne weiteres erkennen, daf nach 
einer bestimmten Bestrahlungsdauer einzelne Zellen bzw. Molekiil- 
komplexe schon wiederholt zu Tragern von Punktwarmen geworden, 
also vielleicht entscheidend beeinfluBt sind, wahrend andere Zellen 
noch ganz unbeeinfluBt blieben. Da es danach unméglich ist, alle in 
Betracht kommenden Zellen zu beeinflussen, was ja wahrscheinlich aus 
biologischen Griinden auch nicht notwendig ist, mu man sich die Frage 
vorlegen, ob es fiir einen gegebenen Krankheitsfall (Sensibilitaét der 
Zellart) und fiir eine gegebene Strahlenart (also bei] vorgegebenen 
mo und 6) vom physikalischen Standpunkt aus eine optimale Be- 
strahlungsdauer gibt, deren Uberschreitung den Krankheitsherd nicht 
mehr wesentlich beeinflu8t und daher nutzlos und wegen der Wirkung 
auf den Gesamtorganismus sogar schadlich sein kann. Um diese 
Frage zu beantworten, nehmen wir zunachst an, daB eine Zelle fiir 
einen bestimmten Beeinflussungskoeffizienten imal wirksam getroffen 
sein miiBte, damit sie nicht mehr lebensfahig bzw. fortpflanzungsfahig 


Uber einige Wirkungen von Strahlen. II. 321 


ist. Alle Zellen, die imal und 6fter als imal getroffen wurden, 
scheiden aus, und die Zahl dieser Zellen wird den Praktiker zuniichst 
am meisten interessieren. 

Hs sei in einem speziellen Fall i = 3, dann ergibt Fig.2 die 


Ms 
Kurve —- Fiir dieses spezielle Beispiel wire es undkonomisch, die 
mM 


% : / 
Bestrahlungsdauer iiber den Wert t = ia auszudehnen; in diesem 


Falle ist die Zahl der beeinfluBten Zellen schon auf 96,5 Proz. aller 
vorhandenen Zellen gestiegen und eine Verdoppelung der Bestrahlungs- 
dauer wiirde diese Zahl-der nicht mehr fortpflanzungsfaihigen Zellen 
nur um ungefihr 2 Proz. erhdéhen. 

Die Kurven der Fig.1 und 2 liefern aber noch mehr als eine 
ungefihre Angabe der zweckmiBigsten Bestrahlungsdauer. 

Angenommen, es wiirde der Effekt gerade proportional mit der 
Strahlungsbeeinflussung verlaufen: dann mége ein Teilchen durch 
¢ StéBe aus einem Anfangszustand A in einen Endzustand E gebracht 
werden. Es wird dann durch den ersten StoB ein Teilchen in einen 
ersten Zwischenzustand Z, versetzt, der von dem Anfangszustand A 


1 : . i—l . 
um den Wert 5 abweicht, also daher mit ar bezeichnet werden 


2 


: : : 3 4— 
kann; analog kommen die weiteren Zwischenzustiinde durch ——, 
a 


— 2 
° usw. und endlich ve zum Ausdruck. Der Gesamtzustand der 


Einwirkungszone ist dann durch den nachstehenden Wert gegeben: 


FE the pt, fee bo tga (8) 


Gesetzt den Fall, es wiirde die obige Annahme des proportionalen 
Verlaufs zwischen Wirkung und Strahleneinflu8 auch fiir die bio- 
logische Anwendung Geltung haben, so wire durch den Ausdruck (8) 
die Fortpflanzungsfaihigkeit der bestrahlten pathologischen Zone ge- 
geben. Im obigen Beispiel fiir ¢ = 3 wiren dann in dem Ausdruck 
fiir F die dem Wert 6¢ = 7 entsprechenden Gréfen von m,, Mr, 
und m,, einzusetzen. Wood findet, daB die Fortpflanzungsfihigkeit 
eines Karzinoms mit der Bestrahlungsdauer nach einer einfachen 
e-Funktion abzunehmen scheint. Danach miiften in Gleichung (8) 
alle Summanden bis auf das erste Glied mit m, verschwinden. Die 
Fortpflanzungsfahigkeit ware dann durch 


F proportional m, e~?! (8 a) 
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gegeben; in dieser Gleichung ist nun nicht mehr die obige ein- 
schrankende Annahme enthalten. Zufolge dieser Ergebnisse von 
Wood und auf Grund einiger anderer Anzeichen scheint die Még- 
lichkeit nicht ausgeschlossen zu sein, dafs neben anderen Anwen- 
dungen fiir die biologische Anwendung der Réntgenstrahlen vielleicht, 
dem ersten Einschlag eine besonders wichtige Bedeutung zukommt, 
wie sie durch Gleichung (8a), die mit der Gleichung (la) identisch 
ist, gekennzeichnet wird. Es scheint somit naheliegend, daB fiir die 
Réntgentherapie die m,-Kurve von besonderer Wichtigkeit ist, und 
es wiirde sich demnach gema8 der Fig. 2 fiir die Bestrahlungsdauer 


der Wert i= > als optimale Zeit ergeben. 


Durch Auswertung der Woodschen Versuche erhalt man daher 
auch Anhaltspunkte fiir die GréBe des Beeinflussungskoeffizienten. 
Jedenfalls sind aber noch eingehende Versuche unter méglichster 
Variation der Versuchsbedingungen erforderlich, um alle diese Fragen 
einwandfrei zu klaren; denn durch obige Ansitze wird nur die physi- 
kalische Seite des Problems behandelt, also eine Schaffung der Grund- 
lage fiir die Erforschung der biologischen GesetzmaBigkeiten versucht. 

Anwendung auf die photographische Wirkung der 
Réntgenstrahlen: Im folgenden soll die neue Theorie auf die photo- 
graphische Wirkung der Réntgenstrahlung angewendet werden und 
‘ihre Giiltigkeit durch Vergleich mit experimentellen Ergebnissen er- 
probt werden. Am geeignetsten erschienen uns hierfiir die experi- 
mentellen Ergebnisse Glockers, die in seiner Arbeit ,,.Experimentelle 
Untersuchungen iiber die physikalischen Grundlagen der Réntgen- 
diagnostik“ verdéffentlicht sind!). Unabhingig von allen bisher zur 
Erklarung der Schwarzung verwendeten Theorien soll nur die eine 
Annahme getroffen werden, daB ein Silberbromidkérnchen (ein Molekiil- 
komplex), welches ein oder mehrere Male (allgemein i-mal) wirksam 
von Réntgenstrahlen getroffen ist, so beeinfluBt wird, daB bei der 
darauf folgenden Entwicklung das Silber ausgefallt wird, das Kérnchen 
also geschwarzt erscheint. Die Schwarzung der photographischen 
Platte mu demnach der Zahl der mindestens i-mal getroffenen 
K6rnchen proportional sein, und die Kurven der Fig. 2 miissen den 
Charakter von Schwarzungskurven haben. Glocker fand in seiner 
oben zitierten Arbeit, daS Réntgenstrahlung aller Wellenliangen auch 
nach der kiirzesten Belichtungsdauer eine von Null verschiedene 
Schwirzung hervorruft; die Schwarzungskurven fiir Réntgenstrahlen 


1) 29, Heft 1, Marz 192. 
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haben im Gegensatz zu denen des Lichtes im Koordinatenursprung eine 
Tangente, deren Winkel mit der positiven #-Achse griéBer als Null 
ist (Fig. 3). Die Untersuchungen, die mit homogener Réntgenstrah- 
lung durchgefiihrt wurden, ergaben, daB der Charakter der Schwiar- 
zungskurve fiir alle Wellenlingen der Réntgenstrahlung erhalten bleibt. 


Aus Fig.2 kann man erkennen, daS nur die Kurve der — die 
0 


/ 
Bedingung (*) > 0 erfiillt. 
07 ot=0 
Wir miissen daraus schlieBen, da ein einziger Einschlag in das 
Bromsilberkérnchen geniigt, damit es bei der darauf folgenden Ent- 
wicklung geschwarzt wird. Demnach miiBten die Werte m,/m, in 
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Fig. 3. Fig. 4. 


Abhiangigkeit von der Expositionszeit aufgetragen, die theoretische 
Schwarzungskurve fiir Réntgenstrahlen ergeben; zu diesem Zwecke 
ist es nétig, einen Anhaltspunkt fiir die Gréfe des Beeinflussungs- 
koeffizienten zu gewinnen, was durch Vergleich mit experimentellen 
Schwirzungskurven méglich ist. Man mu8 dabei allerdings beriick- 
sichtigen, daB, wie auch Glocker und Schlechter gefunden haben, 
der Verlauf der Schwarzungskurve weitgehend vom Entwicklungs- 
verfahren (Entwicklungsdauer, Temperatur, Konzentration) abhangig 
ist. Hin langsam arbeitender Entwickler dringt vielleicht nur in die 
obersten Schichten der Emulsion ein und wird nur dort die durch 
das Réntgenlicht beeinfluBten Silberbromidkérnchen bzw. Molekiil- 
komplexe schwarzen; hingegen werden die beeinfluBten Teilchen, die 
in tieferen Schichten liegen, fiir die Schwarzung gar nicht ausgenutzt; 
die Schwarzungskurve wird dadurch scheinbar verflacht. Wird die 
Entwicklungsdauer verlangert oder ein schneller arbeitender Entwickler 
verwendet, so werden immer mehr und mehr der getroffenen Teilchen 
witklich erfabt. Eine experimentelle Schwarzungskurve, die mit einem 
Rapidentwickler behandelt oder geniigend lange entwickelt ist, mu 
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der theoretischen Schwarzungskurve am niachsten kommen. Tat- 
sichlich stimmt die mit Methol-Hydrochinonentwickler behandelte 
Schwiarzungskurve1) sehr gut mit der theoretisch gefundenen iiberein. 
In Fig. 4 ist die ausgezogene Kurve berechnet; die eingezeichneten 
Punkte sind die von Glocker experimentell gefundenen Werte. Der 
Beeinflussungskoeffizient ist in diesem speziellen Falle 6 = 0,138. 
Allerdings ist zu bemerken, da8 eine solch gute Ubereinstimmung 
wie im vorliegenden Falle nur im Gebiet kleiner und mittlerer Schwir- 
zung gefunden wurde; wahrend fiir sehr groBe Schwarzungen und 
im Gebiete der Solarisation Abweichungen eintraten. Eine Erkla- 
rungsmoglichkeit fiir diese Abweichungen scheint in der Annahme zu 
liegen, daB nach vielfachem Auftreten der Punktwirme in demselben 
Korn resp. Molekiilkomplex vielleicht ein Ubergang von dem Zustand B 


1 — a eee es 
0 ! 2 3 4 a 6 7 
Fig. 5. 


in einen ersten oder dritten Zustand A bzw. C zustande kommt; wir 
kénnen uns diesen Vorgang etwa in folgender Weise denken: Durch 
die ersten StéBe wird das Gefiige der einzelnen Molekiilkomplexe im 
Korn gelockert. Folgen die Sté8e immer haufiger aufeinander, so 
treten die in ihrem Molekiilverband gelockerten Atome vielleicht in 
gegenseitige Reaktion ungefahr so, da8 z. B. ein Silberteilchen in die 
Wirkungssphiire eines anderen Bromteilchens innerhalb desselben Korns 
gelangt und durch dieses wieder gebunden wird. Wir hiatten dann 
von der Zahl der Teilchen, die mindestens einmal getroffen sind, die 
der mindestens imal getroffenen abzuziehen. In Fig.5 ist diese 
Berechnung fiir den Wert i = 8 durchgefiihrt. a und a’ sind die 
Kurven der mindestens einmal bzw. zweimal getroffenen, 6 die der 
mindestens achtmal getroffenen, Kérnchen bzw. Teilchen, ¢ bzw. ¢’ 


1) Glocker, 1. c., 8. 109, Fig. 6. 
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ist die Differenzenkurve. Bis 6¢ = 3 verlanfen die Kurven a und c - 
bzw. a’ und c’ nebeneinander und weichen dann voneinander ab; fiir 
6t = 3 biegt die Kurve ¢ bzw. c’ nach unten ab, wie es dem Phi- 
nomen der Solarisation entsprechen wiirde. Durch diese Vorstellung 
wiirde also der generelle Charakter der Solarisationskurven erklirt. 


Es soll schlieBlich noch eine bemerkenswerte Ubereinstimmung 
zwischen Experiment und Theorie erwihnt werden. Glocker hat 
experimentell fiir Réntgenstrahlen die Giiltigkeit des Bunsenschen 
Gesetzes erwiesen. Schon eingangs wurde bemerkt, daB der Beein- 
flussangskoeffizient von der Molekiilart bzw. Zellart, von der Qualitit 
und von der Intensitét der Strahlung abhingt. Die einfachste und 
wahrscheinlichste Annahme ist, 6 fiir eine bestimmte Strahlenart und 
eine gegebene absorbierende Substanz proportional der Intensitat zu 
setzen. Da die Schwiarzung fiir Réntgenstrahlen durch 


ea 


S proportional ~ A) on a (9) 


0 

gegeben ist, erkennt man dann, da8 das Produkt aus Intensitait mal 
Zeit fiir eine bestimmte Schwirzung eine konstante GrdBe ist, daB 
also das Bunsensche Gesetz erfiillt ist. Fiir kleine Schwirzungen ist 
das Produkt aus Intensitit ‘mal Zeit gleich der Schwirzung selbst. 
Auch das ergibt sich aus Gleichung (9) ohne weiteres, da S fiir 
kleine Werte von 6¢ proportional 6¢ wird, wie man leicht durch Reihen- 
entwicklung erkennen kann. 


Anwendung auf die photographischen Wirkungen des 
sichtbaren Lichtes: Viel komplizierter und weniger iibersichtlich 
als im Gebiet der Réntgenstrahlen liegen die Verhiiltnisse fiir die 
photographische Wirkung des sichtbaren Lichtes. Die Schwarzungs- 
kurven fiir sichtbares Licht weisen, wie schon erwihnt, den sogenannten 
Schwellenwert auf. Es ist also eine gewisse Mindestbelichtung ndtig, 
um tiberhaupt eine Schwiarzung zu erhalten. Glocker schlieBt daraus, 
daS8 die Wirkung des sichtbaren Lichtes auf die photographische 
Emulsion eine prinzipiell andere ist als die fiir Réntgenstrahlen. Man 
kann jedoch den Schwellenwert einfach {aus der Annahme erkliren, 
daf ein Silberbromidkorn bzw. ein Molekiilkomplex von Lichtstrahlen 
éfter als einmal ‘getroffen werden muS8, um wirksam beeinfluBt zu 
werden, etwa so, daS es durch den ersten Sto8 in einen Zustand A, 
dann durch den zweiten in einen Zustand B und schlieSlich durch 
einen i-ten in einen durch die Schwirzbarkeit charakterisierten End- 
zustand gebracht wird. Die Zustande A,B usw., die wir uns als 
eine Lockerung im Molekiilverband vorstellen kénnen, sind jedenfalls 
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makroskopisch nicht wahrnehmbar. Fir die Berechtigung dieser An- 
nahme spricht die Tatsache, daS durch Vorbelichtung eine Emptind- 
lichkeitssteigerung der Emulsion erreicht werden kann. Es wiirde 
sich demnach nur um quantitative Unterschiede handeln, die durch 
die verschiedene Energie der Réntgen- und Lichtstrahlen bedingt ist. 
Die Schwarzung fiir sichtbares Licht ist demnach der Zahl der 
i-mal und 6fter als i-mal getroffenen Teilchen proportional, also durch 


S proportional ae = 1—e- Ae + 6¢++—— ae +: ‘hE es et (9a) 
gegeben. Zur Auswertung der Schwirzungskurve hat man jetzt zwei 
Unbekannte o und i, die fiir ein und dieselbe Emulsion mit der 
Wellenlange des Lichtes variieren, zu bestimmen. Je gréfer die 
Wellenlange des sichtbaren Lichtes wird, um so kleiner werden die 
durch einen einzelnen Sto8 hervorgerufenen Verainderungen; fiir ultra- 
rotes Licht muS8 die EKinwirkung auf das Bromsilbermolekiil schlieB- 
lich ganz verschwinden, da man auch nach langsten Belichtungen 
keine Schwarzung erhilt 1). 

Die Wirkung der Réntgenstrahlung unterscheidet sichfaber noch 
in einer anderen Hinsicht von der des sichtbaren Lichtes. Fir sicht- 
bares Licht ist das Bunsensche Gesetz J.¢ fiir ein und dieselbe 
Schwirzung = const nicht mehr giiltig, sondern bei Verdoppelung 
der Intensitét mu8 die Expositionszeit um mehr als die Halfte ver- 
mindert werden, damit gleiche Schwirzung erhalten wird. Nach 
Schwarzschild wird diese Beziehung durch J.t? = const ausgedriickt, 
wobei p < 1 gilt. Um mit diesen Ergebnissen im Einklang zu bleiben, 
kann man annehmen, dai der Beeinflussungskoeffizient fiir sichtbares 
Licht nicht mehr der Intensitaét selbst proportional ist, sondern etwa 
durch folgenden Ausdruck gegeben ist: 


= a{J—f(ud)}, 
wobei a eine Konstante und f(ud) eine Funktion der Dicke d der 
photographischen Schicht und des Abschwichungskoeffizienten u in 


dieser Schicht bedeuten. Je weniger durchdringungsfihig die Strah- 
lung ist, um so mehr muS der Schwarzschildsche Faktor wegen 


[27 —f(wa)].t > [J—f(wa)].2¢ 


(z. B. bei Verdoppelung der Intensitat bzw. Verdoppelung der Expo- 
sitionszeit) von 1 abweichen, was auch mit experimentellen Versuchen, 


1) Die Sensibilisierung photographischer Platten bewirkt primar eine erhéhte 
Absorption im Sensibilisator und infolgedessen sekundér eine gréfere freiwerdende 
Energiemenge, welche die Bromsilberkérner wirksam beeinfiuBt. 
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die im hiesigen Institut ausgefiihrt wurden, im Einklang steht). Auch 
die Abhangigkeit des Schwarzschildschen Faktors von der Schwar- 
zang, die wiederholt beobachtet wurde, 1i8t sich durch Gleichung (9a) 
erklaren. Die Intensitat des Lichtes wird beim Durchgang durch die 
photographische Schicht geschwicht. Die Teilchen an der Oberfliche 
erhalten in kiirzerer Zeit die Energie, die nétig ist, um sie wirksam 
zu beeinflussen. Man kann also annehmen, da nach einer kurzzeitigen 
Belichtung hauptsichlich mehr an der Oberfliche liegende Teilchen 
wirksam getroffen sind. Erst bei langerer Belichtung werden die tiefer 
unten liegenden Teilchen beeinfluBt; fiir diese wird in der Beziehung 
6 =a{J—f(ud)} 

der zweite Faktor gréSer und dementsprechend in der Gleichung 
J.i? = const...p kleiner. Fir Roéntgenstrahlen wird f(wd)_hin- 
reichend klein, um fiir die in Frage kommenden sehr kleinen Dicken 
der Schichten vernachlassigt zu werden. 

Eine durch sichtbares Licht geschwirzte Platte weist nach der 
Richtung der Durchsicht ein verschiedenes Aussehen auf, wahrend 
eine durch Réntgenstrahlung geschwirzte Platte bei hinreichender 
Entwicklung diesen Unterschied nicht zeigt. 

Um 6, f(wd) und i (Zahl der StéBe, die zu einer wirksamen 
Beeinflussung nétig sind) in Abhangigkeit von der Wellenlainge zu 
bestimmen, mu mit monochromatischem Licht und wegen der Ab- 
hangigkeit der Schwarzungskurve von der Schichtdicke der Emulsion 
mit Platten verschiedener Dicke gearbeitet werden. 

Nach Fertigstellung der Arbeit fanden wir im Phil. Mag. vom 
August 1922 eine experimentelle und theoretische Untersuchung von 
Toy iiber die durch sichtbares Licht hervorgerufene Schwirzung der 
photographischen Platte. Toy geht von der Annahme aus, da8 die 
Schwarzung durch eigenartige Teilchen (nuclei), die sich im Silber- 
bromidkorn vorfinden, bedingt ist. Auf die Natur dieser Teilchen 
geht der Verf. nicht naher ein. Er setzt nur voraus, daB diese 
Teilchen nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit iiber die einzelnen 
Silberbromidkérner Grtlich verteilt. sind. Jedes Korn, das mindestens 
ein solches Teilchen enthalt, kann durch die Belichtung und die 
darauf folgende Entwicklung geschwarzt werden. Die Wabhrschein- 
lichkeit, daB8 ein Korn é solcher Teilchen enthilt, ergibt sich nach 


=n 
Toy zu P; = (My eo 


i)? 


1) Die Untersuchungsergebnisse Schells [Ann. d. Phys. (4) 35, 695, 1911], 
der eine Unabhiangigkeit des Schwarzschildschen Faktors von der Wellen- 
lange findet, sind sicherlich durch sein Entwicklungsverfahren begriindet. 
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wobei N, als die mittlere Zahl der in einem Kérnchen enthaltenen 
nuclei definiert ist und einen Faktor darstellt, der fiir eine gegebene 
Expositionszeit mit der Intensitét des Lichtes variiert. 

Vergleichen wir diese Gleichung mit unserer obigen Gleichung (5), 
so findet man eine vollkommene formale Ubereinstimmung, wenn man 
No durch G6¢ ersetzt. Denn es entspricht in den Ansatzen von Toy 
gemaiB seiner 6rt.ichen Verteilung der Wahrscheinlichkeit, da in 
einem Korn ein nucleus beeinfluBt wird, in unserer obigen Uberlegung 
gem4B der zeitiichen wahrscheinlichen Verteilung die Wahrscheinlich- 
keit, daB in ¢ Sekunden in einem vorher ungetroffenen Teilchen eine 
Punktwarme auftritt. Die experimentellen Ergebnisse Toys kénnen 
dann somit zufolge dieser Aquivalenten Beziehungen geradezu als Be- 
stitigung dieser Theorie angesehen ‘werden. Doch scheint uns die 
Punktwirmetheorie, welche die Ursache fiir die Wahrscheinlichkeits- 
verteilung der Punktwarmen in das von aufen wirkende Strahlen- 
agens verlegt, eine viel gréBere Berechtigung zu haben, zumal gegen 
die Theorie von Toy hauptsachlich folgende Tatsache spricht: Die 
auf die verschiedene Sensibilitét begriindete Wahrscheinlichkeits- 
verteilung der nuclei setzt nimlich fiir die Giiltigkeit seiner Resultate 
voraus, daf simtliche nuclei dem gleichen Strahlenangriff ausgesetzt 
sind, ein Umstand, der aber nach dem Standpunkte der heutigen 
Physik als unannehmbar erscheint. In der Punktwarmetheorie wird 
aber dem quantenhaften Charakter der Absorption Rechnung getragen 
und es gelingt auberdem eine Erklirung fiir den Schwellenwert des 
Lichtes, welchen Toy zugleich mit der Erhéhung der Empfindlichkeit 
durch Vorbelichtung nicht zu deuten vermag. 

Wenn die Punktwairmetheorie, soweit sie bis jetzt dargestellt 
wurde, noch nicht die bei den photochemischen Reaktionen im Atom 
selbst auftretenden Erscheinungen genauer zu erkliren vermag, so 
erscheint sie uns doch fiir die Photochemie als ein Fortschritt, da 
sie die Probleme mathematisch zu fassen gestattet. Denn die An- 
nahme, dafi diese Reaktionen wirklich von den Gesetzen der Wabhr- 
scheinlichkeit bekerrscht sind, ist namentlich auch durch die von 
Pringsheim!) gefundene Abhingigkeit der photochemischen Wir- 
- kung von der Lichtkonzentration sehr naheliegend. 

Zum Schluf sei noch erwahnt, da man auch die Versuche von 
Fernau und Pauli iiber die Viskositatsinderung (Differenz der Rei- 
bungskoeffizienten) von Glutin durch Radiumstrahlung vom Gesichts- 
punkt der neuen Theorie aus betrachten kann. Die Viskositits- 


1) ZS. f. Phys. 10, 176, 1922, Heft 3. 


Uber einige Wirkungen von Strahlen. IT. 329 


anderung von salzfreiem Glutin, in Abhingigkeit von der Bestrahlungs- 
dauer aufgetragen (vgl. Fig. 6), ergibt eine Kurve, die einigermaBen 
mit den Schwirzungskurven fiir sichtbares Licht vergleichbar ist. 


Zeit in lager 
7) 


Q 0 
Fig. 6. 


Doch liegen hier die Verhaltnisse komplizierter, weil nicht ohne wei- 
teres angenommen werden kann, da die Viskositatsinderung der 
Zahl der beeinfluBten Teilchen direkt proportional ist. 

Zur Auswertung solcher und 4hnlicher Versuche wire erst ein 
Ausbau der Theorie an Hand weitgehender experimenteller Unter- 
suchungen ndtig. 
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Oberschwingungen in ultraroten Absorptionsspektren. 
Von Clemens Schaefer und Max Thomas in Marburg (Lahn). 


Mit sieben Abbildungen. (Hingegangen am 10. November 1922.) 


§ 1. Ganzzahlige Verhiltnisse in den Schwingungszahlen ultraroter 
Absorptionsspektren sind schon mebrfach beobachtet worden. So stellte 
z B. W.W. Coblentz1) fest, daB bei allen von ihm untersuchten 
Sulfaten der im Reflexionsvermégen gefundenen starken Eigenschwin- 
gung bei etwa 9w eine im Absorptionsspektrum befindliche Bande 
bei etwa 4,5 w als Oktave entspreche. Dasselbe hat der eine von uns 
(Schaefer) bei seinen gemeinschaftlich mit M. Schubert?) unter- 
nommenen Messungen iiber das Reflexionsvermégen der Sulfate und 
Carbonate festgestellt (unveréffentlichte Messungen). Unter den Gasen 
fiel zuerst M. Mandersloot’) das ganzzahlige Verhiltnis der beiden 
von W. Burmeister‘) gemessenen Absorptionsbanden bei CO auf; 
es fand sich dort auBer einer starken Doppelbande bei 4,60 u und 
4,72 w (Schwerpunkt 4,67 w) eine sehr schwache Bande bei 2,35 wp. 
Systematisch faBte das Problem sodann E. C. Kemble5) an; er schloB 
aus dem Auftreten von Oberschwingungen, da8 das diesen Schwin- 
gungen zugrunde liegende Kraftgesetz nicht das lineare Hookesche 
sei, sondern daB in der Reihenentwicklung fiir das Kraftgesetz auch 
noch quadratische Glieder zu beriicksichtigen seien. G. Hettner®) 
gelang es ferner, bei einer sehr genauen Messung der Absorption des 
Wasserdampfes nicht weniger als zwélf Ober- und Kombinations- 
schwingungen von der allgemeinen Form 


AV, + ag¥_ + +> 
festzustellen, wo die 1, ¥,,... die Eigenschwingungen bei linearem 
Kraftgesetz, d. h. bei unendlich kleiner Amplitude sein sollen. So- 


dann machten J. B. Brinsmade und E. C. Kemble’) eine Unter- 


suchung iiber Oberschwingungen von HCl und HBr; sie fanden zu 
der bereits von Burmeister festgelegten Grundschwingung von HCl 


1) W. W. Coblentz, Investigations of infrared spectra; part IV, 8.79, 1906. 

2) Cl. Schaefer und M. Schubert, Ann. d. Phys. (4) 50, 283, 1916. 

3) M. Mandersloot, Diss. Amsterdam 1914. 

4) E. Burmeister, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 589, 1913. 

5) KE. O. Kemble, Phys. Rev. (2) 8, 701, 1916. 

6) G. Hettner, Diss. Berlin 1918. 

7) J.B. Brinsmade und E. 0. Kemble, Proc. Nat. Acad. Washington 8, 
420, 1918, 
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bei 3,40 w und 3,55 w (Doppelbande mit dem Schwerpunkt 3,48 u) die 
Oktave bei 1,76 w, und zu der ebenfalls von Burmeister ausgemessenen 
Grundschwingung von HBr bei 3,84u und 4,01 u (Doppelbande, 
Schwerpunkt bei 3,93 uw) die Oktave bei 1,98; dagegen gelang es 
ihnen nicht, héhere Oberschwingungen zu finden. 

Eine Zusammenstellung aller bisher gefundenen Oberschwingungen 
gab Hettner'); gleichzeitig untersuchte Hettner theoretisch die 
Schwingungen eines aus » Atomen bestehenden Systems unter der 
Annahme eines asymmetrischen Kraftgesetzes zwischen den einzelnen 
Atomen. Diese Theorie fordert Ober- und Kombinationsschwingungen 
von der allgemeinen Form a,¥,-+ a,¥, +--+, wie sie schon beim 
Spektrum des Wasserdampfes zahlreich gefunden worden sind. In 
einer kiirzlich erschienenen Abhandlung stellte Schaefer?) Betrach- 
tungen iiber die Leistungsfihigkeit der klassischen Dispersionstheorie 
gegentiber diesen Oberschwingungen an). 

Wir haben uns ganz allgemein die Aufgabe gestellt, das Material 
zu vermehren, indem wir sowohl bei Gasen nach héheren Oberschwin- 
gungen suchten, als auch noch analoge Messungen an festen Kérpern 
anstellten. 

§ 2. Die Versuchsanordnung war die im Ultraroten iibliche. Das 
Spektrometer war ein Spiegelspektrometer von Schmidt u. Haensch 
mit Wadswortheinrichtung, das in der Werkstatt des Instituts mit 
bilateral meBbar verstellbaren Spalten versehen worden war. Die 
Strahlung wurde mit einem Mikroradiometer gemessen. Als Prismen 
wurden verwandt: von 0,8u bis 2,8 ein Quarzprisma mit einem 
brechenden Winkel von 59958’ und einer nutzbaren Flache von 4,8 
< 5,0 qem; von 2,8 w bis 9 w ein Flubspatprisma von 60° brechendem 
Winkel und einer Flache von 3,8 x 3,8 qem; von 9u bis 22m ein 
Sylvinprisma von 59°56’ und 3,2 « 3,8 qem Flache. 


1) G@. Hettner, ZS. f. Phys. 1, 345, 1920. 

2) Ol. Schaefer, Ann. d. Phys. (4) 67, 407, 1922. 

3) In dieser Arbeit habe ich folgendes gezeigt: Wenn man die Dispersions: 
theorie des asymmetrisch schwingenden Oszillators im engsten Anschlu8 an die 
klassische Dispersionstheorie entwickelt, d. h. in der Schwingungsgleichung des 
Oszillators lediglich ein quadratisches Glied hinzufiigt, so erhailt man das Er- 
gebnis, daB die Dispersionstheorie keine Rechenschaft yon dem Auftreten der 
Oberschwingungen zu geben vermag. Dies Ergebnis wurde zugunsten der 
Quantentheorie gedeutet. Herr Lenz hat mich indessen freundlicherweise auf 
eine Méglichkeit aufmerksam gemacht, auch vom klassischen Standpunkte von 
den in Rede stehenden Erscheinungen Rechenschaft zu geben, indem man naém- 
lich, anders wie in der ittblicher Dispersionstheorie, noch die freien Schwin- 
gungen des asymmetrischen Oszillators in Betracht zieht. Ahnliche Bemerkungen 
haben mir auch die Herren Madelung und Born gemacht. Cl. Schaefer. 
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Zur Absperrung des Strahlenganges diente ein Klappschirm, der 
vom Beobachtungsplatze mittels Schnurlaufs betitigt werden konnte; 
bis 5 w diente ein Metallschirm, bis 15 uw eine Glasplatte von 1 mm 
Dicke, von da ab eine 2mm dicke FluSspatplatte zum Abschirmen 
des Strahlenganges und gleichzeitig in bekannter Weise zur Kontrolle 
der Reinheit des Spektrums. Bis 15 w war keine Verunreinigung nach- 
weisbar, da Metall-, Glas-, FluBspatschirm gleiche Ausschlige ergaben. 
Fiir die Absorptionsmessungen an festen Kérpern war ein zweiter 
Klappschirm in den Strahlengang eingeschaltet, an dem iibereinander 
zwei gleich groBe Blenden angebracht waren, von denen die eine mit 
der zu untersuchenden Substanz bedeckt wurde. Bei der Messung 
wurde alternierend die Strahlung durch diese beiden Blenden hindurch 
gemessen; der Quotient beider Ausschlage lieferte direkt die Durch- 
lassigkeit des Materials. 

Fiir die Absorptionsmessung an Gasen wurden geeignete Absorp- 
tionsrohre, die mit Quarz- oder FluSspatplatten verschlossen waren, 
in den parallelen Teil des Strahlenganges eingeschaltet. Fiir die 
Messungen unter hohem Drucke diente ein Stahlrohr von 1 m Linge, 
das mit 8mm dicken Quarzplatten verschlossen und mit Klingerit 
gedichtet war. Zur Messung des Druckes diente ein Federmanometer; 
das Rohr hielt bei einem Drucke von 10 Atm. noch recht gut dicht. 
Natiirlich mute bei Verwendung dieses schweren Rohres auf alter- 
nierende Messungen verzichtet werden. Es wurden vielmehr bei ge- 
fiilltem Rohr mehrere MeBreihen durchgefiihrt, dann das Rohr mittels 
. einer Wasserstrahlluftpumpe von dem Gas befreit und mit trockener 
Luft gefiillt. Und schlieBlich wurden dann entsprechende MeBreihen 
an dem mit Luft erfiillten Rohre vorgenommen. Die vortreffliche 
Konstanz unserer Lichtquelle (Nernststift an der 110-Voltbatterie des 
Instituts) erlaubte dieses Verfahren. 

§ 3. Das erste Gas, an dem wir versuchten, héhere Oberschwin- 
gungen nachzuweisen, war Kohlenoxyd, gleichzeitig das erste, an 
dem iiberhaupt, wie erwihnt, Oberschwingungen erkannt worden sind. 
Da nach den in § 1 mitgeteilten Ergebnissen Burmeisters schon 
die Oktave bei 2,35 uw sehr schwach gegen die Grundschwingung mit 
dem Schwerpunkt 4,67 uw ist, haben wir Kohlenoxyd in dem vorhin 
erwahnten 1 m langen Stahlrohr, auf 10 Atm. komprimiert, untersucht; 
das Gas wurde einer Bombe fertig entnommen, die wir dem hiesigen 
anorganisch-chemischen Institut verdanken. Untersucht wurde die 
Spektralgegend von 1 uw bis 1,9 u, insbesondere das Intervall von 1,45 u 
bis 1,70 u, in dem die Duodezime vermutet werden mufte, in Ab- 
stinden von 0,012 u. Die Spaltbreite betrug bei diesen Messungen 
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0,04 mm. Das Ergebnis zeigt die Fig. la. Zunichst fanden wir die 
beiden Wasserdampfbanden bei 1,38 uw und 1,49 w, die auch Hettner 
angibt. Aufer diesen Banden fanden wir einen ausgeprigten Ab- 
sorptionsstreifen bei 1,584. Zwei weitere Messungen ergaben fiir 
das Maximum der Absorption den benachbarten Wert von 1,57 u- 
Dieser Streifen stellt die gesuchte Duodezime des Kohlen- 
oxyds dar. Denn wenn das Rohr nun von dem Gase befreit und 
trockene Luft hindurchgepreSt wurde, so fanden sich zwar die beiden 
Wasserdampfbanden wieder, die soeben besprochene Bande mit dem 
Absorptionsmaximum bei 
1,57 w dagegen fehlte 
(Fig. 1b). Im Mittel aus 
unseren Werten wiirden 
wir fiir die Lage der 
Duodezime des CO die 
Wellenlinge 1,573 uw an- 
geben. 

Folgende Bemerkung 
mag dazu dienen, einen 
ungefahren Vergleich der 
Intensitéten zu geben. 7 15 our 15 Zu 
Nach Burmeisters Fist a. Fig. 1b. 
Messungen ist die Inten- 
sitat der Oktave etwa 1/,, von der der Grundschwingung; wir fanden 
die Oktave ihrerseits etwa 14,3 mal so stark wie die Duodezime. 
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Beim Kohlenoxyd liegen also jetzt vor: die Grundschwingung 
bei 4,67 w, die Oktave bei 2,35 u, die Duodezime bei 1,573 lu. 

Die Doppeloktave konnte mit den uns zur Verfiigung stehenden 
Mitteln nicht nachgewiesen werden. 

Betrachtet man die angegebenen Wellenlangen, so erkennt man, 
da8 die Schwingungszahlen sich durchaus nicht exakt wie die Zahlen 
1:2:3 verhalten; die Abweichungen liegen deutlich auBerhalb der 
Beobachtungsfehler. Dies fordert die genauere Theorie!) auch gar 
nicht; sie verlangt vielmehr, daS die Schwingungszahlen des Grund- 
tones und der Oberténe sich verhalten wie 


Vo (1 — x): 2% (1 — 22) :3% (1 — 82). 


Berechnet man nun in unserem Falle aus der Grundschwingung 
und der Oktave die Frequenz v) und die »Verstimmung“ x, so ergibt 


1) Vgl. z.B. Sommerfeld , Atombau und Spektrallinien, 3. Aufi., 8.589 ff 
23* 
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sich fiir die Duodezime eine Wellenlange von 1,577 uw, also eine sehr 
gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Werte 1,573 wu. 

§ 4. An zweiter Stelle haben wir die analogen Untersuchungen 
an HCl gemacht. Die Wellenlinge des Grundtones ist nach Bur- 
meister 3,46, die der Oktave nach Brinsmade und Kemble 1,76u. 
Die Verstimmung ist also ziemlich stark; die Duodezime mu also 
ebenfalls ziemlich stark verschoben sein. Imes1) hat mittels Beu- 
gungsgitters sowohl Grundschwingung wie Oberschwingung in weit- 
gehender Weise aufgeliést; aus seinen Messungen scheint hervorzugehen, 
da8 beim HCl die Oktave relativ zum Grundton stairker ausgebildet 
ist als beim CO. Wir haben daher HCl beim Drucke einer Atmo- 
sphare untersucht. 

Der Chlorwasserstoff wurde hergestellt durch Hineintropfenlassen 
roher Salzsiure in konzentrierte Schwefelsiure; hierbei war das Ein- 
leitungsrohr bis auf den Boden des GefaBes gefiihrt, in dem sich die 
Schwefelséure befand. Das sich unten entwickelnde Gas mute daher 
gleich durch eine 30cm hohe Schicht Schwefelsiure hindurchgehen; 
dann wurde es durch Chlorcalcium getrocknet und zum Schlu$ durch 
ein Kohlensiure- Athergemisch auf — 80° abgekiihlt, um die letzten 
Reste Feuchtigkeit zu entfernen. 

Untersucht wurde in dem Intervalle von 0,9u bis 1,64; wir 
fanden hier zunichst wieder die Wasserdampfbande bei 1,38 u — die 
schwache Wasserdampfbande bei 1,48 u ist hier nicht beobachtet, weil 
in dieser Gegend in zu groBen Intervallen gemessen wurde —, ferner 
zeigte sich eine schwache Absorptionsstelle bei 1,190 w (Fig. 2a). 

Diese Stelle wurde nun wiederholt in Intervallen von 0,007 u 
ausgemessen bei einer Spaltbreite von 0,02 mm. Nach wiederholtem 
Evakuieren des Rohres und KEinlassen trockener Zimmerluft fehlte 
dieser Absorptionsstreifen (Fig.2b), der also unzweifelhaft die 
Duodezime des HCl darstellt. Berechnet man, wie in § 3, aus 
Grundschwingung und Oktave die Grundfrequenz vp und die Ver- 
stimmung, so ergibt sich fiir die theoretisch geforderte Wellenlange 
der Duodezime der Wert 1,192 uw, also in jah guter Ubereinstimmung 
mit unseren Messungen. 

§ 5. Von den Halogenwasserstoffen kam noch Fluorwasserstoff 
zur Untersuchung in Frage. Nach Imes ist die Grundschwingung 
eine Bjerrumsche Doppelbande mit dem Schwerpunkt bei 2,52 wp. 
Die Oktave scheint hier nicht bekannt zu sein; wenigstens gibt sie 
weder Imes an, noch findet sie sich in der Zusammenstellung aller 


« 


1) HE. Imes, Astrophys. Journ. 50, 251, 1919. 
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bekannten Oberschwingungen bei Hettner. Wir haben daher hier 
nach der Oktave gesucht. 

Das Gas wurde in der iiblichen Weise hergestellt und gleich aus 
dem Entwicklungsapparat in das 1m lange Absorptionsrohr geleitet, 
das jetzt indessen nicht durch Quarzplatten, sondern durch Flufspat- 
platten verschlossen wurde; auch diese erwiesen sich nach dem Ver- 
such als leicht angeatzt. Das Innere des Rohres war sorgfiltig mit 
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Paraffin ausgekleidet worden; untersucht wurde bei Atmosphirendruck. 
Als Resultat der Messung erhielten wir neben der Wasserdampfbande 
bei 1,38 w eine zweite recht gut ausgepragte Bande bei 1,27 uw. Diese 
verschwand, nachdem aller Fluorwasserstoff sorgfaltiz aus dem Rohre 
entfernt worden war, wie die Fig. 3a und 3b deutlich zeigen. Die 
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Fig. 3a. Fig. 3b. 


Oktave ist hiermit festgestellt; nach der Duodezime wurde nicht 
gesucht, weil sie in der ungiinstigen Gegend von 0,84 uw zu erwarten 
ist. Ubrigens besteht ja wohl kein Zweifel mehr, daB sie wirklich 
vorhanden ist. 

Bei Bromwasserstoff hatte es fiir uns keinen Zweck, nach 
der Duodezime zu suchen; diese ware bei 1,34 zu erwarten, liegt 
also in sehr groBer Nahe der mehrfach erwahnten Wasserdampfbande 
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1,38 w und ware also nur durch alternierende Messungen mit 
Sicherheit festzustellen gewesen, auf welche wir wegen der Schwere 
des langen Absorptionsrohres verzichten muBten. 

Die Untersuchung des Jodwasserstoffs scheiterte, weil das 
Gas sich trotz peinlichster Vorsicht waihrend der Untersuchung zer- 
setzte; daran mag es liegen, daB HJ iiberhaupt noch nicht im Ultra- 
roten untersucht worden ist. 

§ 6. Wir haben ferner einige Messungen an festen Kérpern an- 
gestellt, bei denen mutatis mutandis dieselben Verhiltnisse vorliegen 
wie bei Gasen, obwohl man gerade den Erscheinungen bei Festkérpern 
bisher relativ wenig Beachtung gewidmet zu haben scheint. 

Wir gingen aus von der durch Coblentz und Schaefer und 
Schubert gemachten, in § 1 erwahnten Beobachtung, da bei den 
Sulfaten neben der starken Reflexionsbande bei etwa 9 uw stets auch 
eine Bande in Absorption bei etwa 4,5 w erscheint. Wir haben auch 
hier versucht, héhere Oberschwingungen nachzuweisen. Unsere ersten 
orientierenden Messungen machten wir an Codlestin (SrSO,), von 
dem wir zwei Platten, die eine 2,49 mm, die andere 2,32 mm dick, 
besaBen. Célestin kristallisiert im rhombischen System; die beiden 
Platten waren orientiert geschnitten, und zwar die erste parallel 
(010), die zweite parallel (100). An diesen Platten sind die Messungen 
von Schaefer und Schubert angestellt worden. Da8 sie verschieden 
orientiert waren, war fiir unsere Zwecke ein Nachteil, der allerdings 
insofern nicht sehr ins Gewicht fiel, als wir auf Feinheiten, wie auf 
Pleochroismus, vorlaufig kein gréBeres Gewicht legten. Wir haben 
daher auch unbedenklich bei einem Versuche beide Platten hinter- 
einander benutzt, um eine gréfere Schichtdicke zu erzielen. Das 
Ergebnis unserer Messungen zeigt Fig. 4, in deren unterem Teile die 
Reflexionskurve von Schaefer und Schubert reproduziert ist, die 
die starke Eigenschwingung bei etwa 9 wu zeigt (genauer zwei Schwin- 
gungen bei bzw. 8,35 und 9,05). Im oberen Teile der Figur 
sieht man die Durchlassigkeit der 2,49 mm dicken Platte; sie zeigt 
zanichst das Absorptionsband bei etwa 4,5 (genauer lift sich hier 
das Absorptionsmaximum kaum bestimmen, da zwischen 4,28 uw und 
4,92 w vollige Auslischung eintrat, weshalb auch ein etwaiger Dichro- 
ismus verdeckt wird). Dagegen sieht man bei etwa 3 uw, d.h. in der 
Gegend, in der die Duodezime zu erwarten ist, ein starkes Absorp- 
tionsband, das bei genauerer Betrachtung in die beiden Maxima bei 
3,02 w und 3,24 w zerfallt, wobei, genau wie bei 9 u, das langwelligere 
Maximum das intensivere ist. Es ist also kein Zweifel daran méglich, 
daS wir es hier mit der Duodezime zu den beiden Reflexions- 
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maximis bei 8,35u bzw. 9,05u zu tun haben. Die Wellenlangen- 
differenz bei der Duodezime betragt nach dem Obigen 0,22 u, was 
einer Differenz der beiden Grundschwingungen von 0,66 w entsprechen 
wiirde, wahrend 0,70 uw beobachtet wurde. Doch wollen wir auf diese 
feinere Korrespondenz noch kein allzu grofes Gewicht legen, sondern 
uns mit der Feststellung begniigen, daS wir es hier tatsichlich mit 
der dritten Oberschwin- 
gung zu tun haben. 

In der Gegend bei 
2,25u, wo die Doppel- T 
oktave zu erwarten war, 
zeigte sich bei der Ver- 
wendung einer Platte 
keine merkliche Ab- 
sorption; sie trat aber 
deutlich, wenn auch 
schwach, hervor, als 
beide Platten hinter- 
einander benutzt wur- 
den, wie gleichfalls Fig. 4. 

Fig. 4 erkennen lat. 

Das hier beobachtete Absorptionsband erstreckte sich von 2,25 u bis 
2,35 u. Es kann also auch kein Zweifel dariiber bestehen, 
daB hier die vierte Oberschwingung festgestellt wurde. 

Es stehen iibrigens hier ebensowenig, wie bei Gasen, die Fre- 
quenzen der Grundschwingung und der Oberschwingungen in dem 
genauen Verhiltnis 1:2:3:4; dies ist hier schon deshalb nicht még- 
lich, weil in Reflexion bekanntlich das Maximum gegen die wirkliche 
Lage der Eigenschwingung nach kiirzeren Wellen verschoben ist. 

Nachdem die Messungen an Célestin gezeigt hatten, daB es még- 
lich ist, an festen K6rpern relativ leicht Oberschwingungen festzustellen, 
lag uns an der genaueren Untersuchung eines Sulfates, bei dem die 
Komplikation der Doppelbrechung und des Dichroismus fortfiel. Als 
einziges wasserfreies regulares Sulfat war uns der Langbeinit be- 
kannt, der allerdings in klaren Kristallen auBerst selten vorkommt. 
Da8 wir einen solchen Kristall untersuchen konnten, verdanken wir 
der auSerordentlichen Liebenswiirdigkeit von Herrn Geheimrat F. Rinne 
in Leipzig, der uns ein schénes Exemplar zur Verfiigung stellte. Wir 
konnten eine 2 mm dicke Platte daraus herstellen lassen. Die Unter- 
suchung zeigte deutlich das Absorptionsmaximum bei 4,5 u (Oktave) 
und die Duodezime, die hier gleichfalls sehr stark war, bei etwa 3 u. 


Platten dioke 2,49. 
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Die Fig. 5 148t die genaueren Wellenlingen erkennen: zwischen 2,92 w 
und 3,03 w sowie zwischen 4,16 w und 4,72 w haben wir vdllige Aus- 
léschung des Spektrums; als Mitte dieser Banden ist also 2,975 uw 
bzw. 4,440 u anzusehen. Berechnet man aus beiden riickwirts die 
Grundfrequenz, so findet man 8,92 uw ‘bzw. 8,88 wu, was als hinreichend 
libereinstimmend angesehen 
werden kann in Anbetracht des 
Sica! Umstandes, daB ein genaues 
es ab Zahlenverhaltnis nach dem Obi- 
gen gar nicht zu erwarten ist. 

§ 7. Die Sulfate besitzen 
bekanntlich mehrere KEigen- 
schwingungen, so daf wir eigent- 
lich neben den einfachen Ober- 
schwingungen auch Kombina- 
tionsschwingungen zu erwarten 
haben. Nach solchen haben 
wir indessen vorlaufig nicht 
gesucht, sondern lieber unsere 
Aufmerksamkeit zweiatomigen 
Kérpern zugewendet, bei denen 
die theoretische Sachlage denk- 
bar einfach ist. Bei symmetri- 
schem Kraftgesetz ist hier nur 
eine ultrarote Eigenschwingung zu erwarten, zu der dann noch die 
Reihe der harmonischen Oberschwingungen tritt, wenn das Kraftgesetz 
asymmetrisch ist. 

Wir haben deshalb weiterhin Carborund (SiC) untersucht, von 
dem uns ein zwar kleines, aber véllig klares Plattchen, senkrecht zur 
optischen Achse, zur Verfiigung stand; es hatte eine Dicke von 0,48 mm 
und eine nutzbare Flache von 2qmm. Das seltene Stiick befand sich in 
der Sammlung des hiesigen mineralogischen Instituts, und wir sind Herrn 
Professor Weigel fiir seine Uberlassung zu groBem Danke verpflichtet. 

Der untere Teil der Fig.6 zeigt zunichst die Kurve des Re- 
flexionsvermégens. Sehen wir von kleineren Erhebungen im kurz- 
welligen Teil ab, von denen gleich noch genauer zu sprechen sein 
wird, so zeigt die Figur, daB SiC eine stark ausgeprigte Reflexions- 
schwingung bei 12 besitzt, die also die Grundschwingung dar- 
stellt. Im oberen Teile der Figur sieht man die Durchlassigkeit des 
Carborunds aufgetragen; sie betrigt bis etwa 5 uw etwa 20 Proz., fallt 
dann aber plétzlich ab, um bei 5,76 véllig auf Null herunter zu 
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gehen. Bis zur Wellenlinge von 6,73 u bleibt der Kristall vollig un- 
durchlassig, dann steigt die Durchlissigkeit plotzlich wieder fast auf 
den alten Wert (16,6 Proz.), um dann bei 6,92 w wieder dauernd Null 
zu werden; hier macht sich bereits der Einflu8 des starken Streifens 
bei 12 uw bemerkbar. Wir haben also eine ausgepragte Absorptions- 
bande bei 6,24 u, die als die Oktave der Grundschwingung bei 
12 zu betrachten ist. Wegen der geringen Dicke des Plittchens 
gelang es nicht, noch héhere Oberschwingungen zu erkennen, doch 
zweifeln wir nicht an ihrem Vorhandensein. 

Kiner kurzen Erérterung bediirfen noch die beiden kurzwelligen 
Erhebungen in der Kurve des Reflexionsvermégens. Man erkennt, 
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daB sie genau da liegen, wo in der Durchlassigkeitskurve 
die Durchlassigkeit merkliche Werte annimmt. Dieser Umstand 
bietet auch die Erklirung fiir ihr Auftreten: an diesen Stellen nimmt 
auch die Hinterflache des Plattchens an der Reflexion merk- 
lichen’ Anteil und verfalscht so die Kurve des Reflexions- 
vermdgens. In der Kurve des wahren Reflexionsvermégens fehlen 
diese Erhebungen, die also keineswegs »Higenschwingungen“ dar- 
stellen; sie bilden aber hier eine ganz wiinschenswerte Kontrolle der 
Durchlassigkeitsmessungen. 

§ 8. Ein Kristall, dessen Eigenschwingungen in Reflexion voll- 
kommen bekannt sind, ist der Kalkspat. Nach den Messungen von 
Schaefer und Schubert besitzt derselbe fiir den ordentlichen Strahl 
Reflexionsmaxima in der Gegend von 6,70 und 14,16 mu, die der 
CO;-Gruppe (als innere Schwingungen) zukommen; ferner nach den 
Messungen von Liebisch und Rubens?) noch die Reflexionsmaxima 


1) Th. Liebisch und H. Rubens, Berl. Akad. Ber. 1919, S. 198 ff, 
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bei 30,34 und bei 944. Wahrend die ersteren Schwingungen allen 
Carbonaten gemeinsam sind, variieren die letzteren bei den ver- 
schiedenen Carbonaten, da sie den Schwingungen der CO,- Gruppe 
gegen das Metallion zuzuschreiben sind. Bestimmte man also die 
Durchlassigkeit an einer Kalkspatplatte’senkrecht zur optischen Achse, 
so konnte man hoffen, die simtlichen Absorptionsmaxima als Kombi- 
nationsschwingungen aus den obigen vier Grundschwingungen er- 
klaren zu kénnen, wie es Hettner fiir Wasserdampf gelungen ist. 

Zur Verfiigung stand uns eine Platte senkrecht zur optischen 
Achse, von einer Dicke von 0,25 mm. An ihr wurden zunachst Durch- 
lassigkeitsmessungen mit méglichster Genauigkeit angestellt. Das 
Resultat ist aus Fig. 7 zu ersehen. 


Unsere Messungen ergaben zunachst ein flaches Minimum bei 
1,9 uw, dann deutlich ausgepragte Minima von 2,35 u bis 2,50 uw und 
bei 2,84; es folgen auferordentlich starke Banden von 3,35 u bis 
3,5 w und von 3,90 u bis 4,05 uw; an diesen Stellen wurde das Spek- 
trum vollig ausgeléscht. Dann kam eine maSig starke Bande bei 
4,66 u und hierauf die dem Reflexionsmaximum bei 6,7 w entsprechende 
Absorptionsbande, die das Spektrum von 5,7 uw bis 8,7 w véllig unter- 
bricht. Von 8,7 w steigt die Durchlassigkeitskurve wieder stark an; 
es finden sich zahlreiche Banden bei 10,0 wu, 10,64 uw, 11,24 uw, 11,63 uw, 
12:72 und eine starke Bande bei 14,08 mu, die der in Reflexion er- 
scheinenden zweiten Eigenschwingung entspricht. Dahinter steigt die 
Durchlassigkeit wieder und zeigt in der Gegend von 16 uw und 16,8 4 
noch einige weitere EKinsenkungen. 
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Wir hofften nun, dieses komplizierte Spektrum aus den im Re- 
flexionsspektrum fiir den ordentlichen Strahl gefundenen, oben an- 
gefiihrten Grundschwingungen erkliren zu kénnen, wobei allerdings 
von vornherein die Schwierigkeit auftrat, daB die genannten Streifen 
bei etwa 6,7 w und 14,16 w selbst nicht einfach, sondern noch kom- 
plex sind, wie alle Beobachter gefunden haben, wenn auch in bezug 
auf die Zahl der in diesen Grundschwingungen vorhandenen Maxima 
die Angaben auseinandergehen, Auf diese feinere Frage kommen 
wir im nachsten Paragraphen zuriick. Rechnet man nun zu den oben 
angegebenen vier Grundschwingungen (wobei von deren komplexer 
Struktar zunichst abgesehen sei) simtliche Ober- und Kombinations- 
schwingungen aus, so erhalt man viel mehr Kombinations- 
schwingungen, als im Absorptionsspektrum beobachtet 
worden sind. Allerdings hiufen sich die berechneten Schwingupgen 
bemerkenswerterweise in der Nahe der beobachteten Absorptions- 
banden. Jedoch ist die Ubereinstimmung noch wenig befriedigend. 
Man erhalt aber jedenfalls den Eindruck, als ob in Wirklichkeit (d. h. 
wenn man mit gréBerer Auflésung, als sie uns zur Verfiigung stand, 
das Absorptionsspektrum durchmessen wiirde) das Absorptionsspektrum 
noch viel komplizierter ausfallen wiirde, als wir es jetzt beobachtet 
haben. Es ist also jedenfalls zunachst zu fordern, daB mit gréBerer 
Auflésung der Kalkspat noch einmal durchgemessen wird; erst dann 
wird man wirklich in der Lage sein, zu priifen, ob sich das Absorp- 
tionsspektrum durch Kombination der Grundschwingungen verstehen 
lassen wird. 

Vorlaufig kann man indessen versuchen, auf folgendem Wege 
einen Beitrag zu dieser Frage zu liefern. Wie schon oben erwahnt, 
sind die beiden kurzwelligen Grundschwingungen innere Schwingungen 
der CO;*Gruppe und kommen deshalb allen Carbonaten zu. Kom- 
binationschwingungen dieser beiden kurzwelligen Grund- 
schwingungen sollten deshalb auch im Absorptionsspektrum 
aller Carbonate in gleicher Weise auftreten. Untersuchungen 
dariiber sind im Gange und wir hoffen in Kiirze dariiber berichten 
zu kénnen. Hat man erst einmal die Kombinationsschwingungen 
gefunden, die sich auf diesen beiden kurzwelligen Streifen allein auf- 
bauen, so wird es leichter sein, das komplizierte Absorptionsspektrum 
za entwirren. Vorliufig miissen wir uns mit dieser Andeutung be- 
gniigen. 

Marburg, Physikal. Institut der Universitit, im August 1922. 
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Rontgenspektren 
und periodisches System der Elemente. 


Von N. Bohr und D. Coster in Kopenhagen. 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 2. November 1922.) 


In einer Arbeit in dieser Zeitschrift 1) hat der eine der Verfasser 
in den Hauptziigen eine Theorie des Atombaus entwickelt, von der 
aus es méglich scheint, eine Interpretation der optischen sowie der 
Réntgenspektren zu geben, welche in engster Beziehung zu einer 
Deutung des periodischen Systems der Elemente steht. Nach dem 
Erscheinen dieser Arbeit ist das zur Priifung der theoretischen Vor- 
stellungen geeignete réntgenspektroskopische Versuchsmaterial durch 
eine Untersuchung des anderen von uns wesentlich vermehrt und in 
einer kiirzlich veréffentlichten Arbeit®) in seiner Beziehung zur 
Theorie diskutiert worden, wodurch mehrere interessante Ergebnisse 
gzutage getreten sind. In der vorliegenden gemeinsamen Arbeit 
wird nun auf den Vergleich des Versuchsmaterials mit der Theorie 
etwas genauer eingegangen als es in den erwahnten Arbeiten ge- 
schehen ist, indem besonders auf die Beziehung der Réntgenspektren 
zur Deutung des periodischen Systems Riicksicht genommen wird. 

§ 1. Theoretische Vorstellungen vom Atombau. Die er- 
wihnte Theorie beruht auf einer Klassifikation der Elektronenbahnen 
im Atom mittels eines Vergleichs mit den stationiren Zustanden eines 
Elektrons, das eine Zentralbewegung vollfiihrt. Dabei werden die 
Bahnen durch das Symbol mn gekennzeichnet. Hier bedeutet n die 
sogenante ,Hauptquantenzahl“, die in dem Grenzfall, wo die Zentral- 
bewegung in eine einfach periodische Keplerbewegung iibergeht, fiir 
die Bestimmung der Energie allein ausschlaggebend ist, wie es in der 
Balmerformel des Wasserstoffspektrums zutage tritt. Die ,Neben- 
quantenzahl“ k, deren EHinflu8 auf die Energie von der Abweichung 
der Bewegung von einer einfach periodischen bedingt ist, bestimmt 


1) N. Bohr, ZS. f. Phys. 9, 1, 1922. Die Abhandlung ist inzwischen, mit 
einigen erlauternden Figuren versehen, zusammen mit zwei friiheren Aufsatzen 
allgemeiner Art als ein Heft der Sammlung Vieweg unter dem Titel ,Drei Auf- 
sitze tiber Spektren und Atombau‘“ erschienen. Hs ist die Absicht des Verfassers, 
in einer Reihe von Aufsaitzen in dieser Zeitschrift die Ergebnisse dieser Ab- 
handlung, sowohl was die allgemeine Grundlage wie die Ausfiihrung von Hinzel- 
heiten betrifft, naiher zu diskutieren. : 

2) D. Coster, Phil. Mag. 48, 1070, 1922, 44, 546, 1922. Siehe auch die 
Leidener Doktordissertation 1922. 
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in wohlbekannter Weise das Impulsmoment des Elektrons um das 
Bahnzentrum. Auf der Kinfiihrung dieser Quantenzahl beruht be- 
kanntlich die Sommerfeldsche Theorie der Feinstruktur der Wasser- 
stofflinien; diese Feinstruktur wird durch den Umstand verursacht, 
daS wegen der Relativitatsmodifikation der mechanischen Gesetze schon 
die Bahn eines einzelnen Elektrons um einen positiven Atomkern 
nicht streng periodisch ist, sondern beschrieben werden kann als eine 
Keplerellipse, die eine langsame Drehung in ihrer Ebene ausfiihrt. 
Eine Ubersicht iiber die Anzahlen von Elektronen im normalen Atom, 
die nach der Theorie den verschiedenen Typen von x,-Bahnen an- 
gehéren, ist in der nachstehenden Tabelle 1 gegeben, welche Vor- 
stellungen vom Atombau zum Ausdruck bringt, die abgesehen von 
den charakteristischen neuen Ziigen in mehrfacher Hinsicht Ahnlich- 
keiten anfweisen mit den Vorstellungen, die den Arbeiten von 
Sommerfeld und Vegard ‘iiber Rontgenspektren zugrunde liegen. 


Wie man sieht, sind die Elektronenbahnen in Gruppen angeord- 
net, die zu demselben Wert der Hauptquantenzahl n gehéren. Die 
Ausbildung dieser Gruppen, wenn man zu Elementen hoherer Atom- 
nummer geht, ist mit den GesetzmaBigkeiten, die im periodischen 
System auftreten, in Verbindung gebracht. Ein wesentlicher Zug 
dabei ist, daB die Gruppen wieder in Untergruppen geteilt sind, die 
verschiedenen Werten der Nebenquantenzahl & entsprechen. Das all- 
mahliche Hinzukommen neuer Typen von Elektronenbahnen mit der- 
selben Hauptquantenzahl wie die schon in vorangehenden Elementen 
vorhandenen Gruppen von Elektronenbahnen und das dadurch ver- 
anlaBte Fortschreiten der stufenweisen Ausbildung dieser Gruppen 
ist weiter als der Grund der typischen Abweichungen von der ein- 
fachen Periodizitiit im System der Elemente angenommen (Familien 
der Hisen- und Platinmetalle sowie der seltenen Erden). Eine Uber- 
sicht tiber das periodische System, die diese Ziige besonders zum 
Ausdruck bringt, ist gegeben in Fig. 11), wo die Elemente, die zur 


1) Vgl. N. Bohr, Drei Aufsitze iiber Spektren und Atombau, 8. 132, Fig. 5, 
wo eine ausfiihrlichere Erlauterung dieser Figur zu finden ist. Auf die in dem 
Nachtrag dieser Aufsitze erwahnte Note von Dauvillier, 0. R. Mai 1922, tiber 
die Beobachtung einiger schwachen Linien des Réntgenspektrums eines Elementes 
mit Atomnummer 72 in einer Mischung von seltenen Erden ist weder im Schema 
noch in der Figur Riicksicht genommen, weil diese Beobachtung wohl kaum 
schon als gesichert angesehen werden kann. Das Vorhandensein eines Elementes 
zwischen Lu (71), dessen héchste Valenz 3 ist und Ta (73), dessen héchste Valenz 5 
ist, mit ahnlichen chemischen Kigenschaften wie Lu wiirde eine Abweichung von 
der sonst allgemeinen Regel darstellen, da die héchste Valenz beim Ubergang 
von einem Elemente zum folgenden sich niemals um mehr als eine Kinheit ver- 
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selben Periode des Systems gehéren, in vertikalen Kolonnen an- 
geordnet sind. Elemente in aufeinanderfolgenden Kolonnen, die so- 
wohl in ihren chemischen wie in ihren optischen Kigenschaften als 
homolog angesehen werden kénnen, sind durch gerade Linien mit- 
einander verbunden. Reihen von aufeinander folgenden Elementen, 


r 
' 
t 
' 
1 
i= 


Fig. 1. 


die dadurch eine Sonderstellung einnehmen, daf bei ihnen inneré 
Gruppen in Ausbildung begriffen sind, sind in viereckigen Klammern 
eingeschlossen. 

Die Aufstellung der Tabelle 1 beruht, was die Hauptziige betrifft, 
auf Betrachtungen allgemeiner Art, die in der oben erwihnten Arbeit 


groBert; eine Regel, die eine unmittelbare Erklarung erhalt aus den allgemein 
angenommenen Vorstellungen vom Atombau (vgl. hierzu auch 0. R. Bur y, Journ. 
Am. Chem. Soc. 43, 1902, 1921). 
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dargelegt sind. Bei der Ausarbeitung von Einzelheiten spielt eine 
eingehende Untersuchung der Serienspektren eine wesentliche Rolle. 
Obwohl in diesen Spektren sich auch die gradweise Ausbildung innerer 
Elektronengruppen deutlich abspiegelt, betrifft die direkte Auskunft, 
die man aus den Serienspektren entnehmen kann, doch in erster 
Linie das allmihliche Hinzukommen solcher Elektronenbahnen neuer 
Typen, durch welche die Ausbildungsstufen eingeleitet werden. Dem 
entsprechend sind in Tabelle 1 wesentlich nur solche Elemente, die 
dem Anfang der Ausbildungsstufen angehéren, angegeben, wobei 
auBerdem iiberall, wo das Spektralmaterial es nicht zulibt, eindeutig 
auf die Zahl der Elektronen in den 4uBersten Gruppen zu schlieBen, 
dies durch das EKinklammern der Elektronenzahlen, die den héchst- 
quantigen Bahnen entsprechen, angedeutet ist. Die weitere fortge- 
setzte Ausbildung der Gruppen ist nur durch ihr Endresultat an- 
gedeutet; auch in der Beschreibung der endgiiltig ausgebildeten 
Gruppen bleibt aber zurzeit noch viel Unsicheres iibrig, besonders 
was das feinere Wechselspiel der Elektronenbewegungen innerhalb 
derselben Hauptgruppe und ihrer Untergruppen anbelangt. Ohne hier 
niber auf diese Frage einzugehen, wollen wir nur darauf hinweisen, 
daB die in der oben erwabhnten Arbeit eingefiihrten allgemeinen An- 
nahmen iiber den Charakter dieses Wechselspiels, wie dort naher aus- 
gefiihrt, auf Grund des Korrespondenzprinzips einen Anhaltspunkt 
geben fiir ein theoretisches Verstindnis der typischen Gesetze, welche 
die Emissions- und Absorptionsspektren im Réntgengebiete regeln, 
und deren Hauptziige durch die formale Theorie von Kossel klar- 
gelegt wurden. 

§ 2. Klassifikation der Réntgenspektren. Wie in der oben 
zitierten Arbeit von Coster dargelegt wird, ist es méglich gewesen, 
fiir eine grofe Zahl der Elemente eine Klassifikation der Réntgen- 
spektren zu erreichen, die darauf beruht, daB die Frequenz v jeder 
Linie als Differenz zweier Spektralterme 7’ und 7” dargestellt werden 
kann. In Ubereinstimmung mit den Prinzipien der Quantentheorie 
der Linienspektren werden diese Spektralterme — mit h multipliziert — 
als Energieniveaus eines Atoms gedeutet, das durch Entfernung eines 
Elektrons aus einer inneren Gruppe aus seinem Normalzustand ge- 
bracht ist 

Uber das charakteristische Réntgenspektrum, wie es fiir das Edel- 
gas Niton (86) zu erwarten ist, gibt Fig. 2 eine Ubersicht. In der 
iiblichen Weise sind die Spektrallinien durch vertikale Pfeile angedeutet, 
wihrend die horizontalen Geraden die Niveaus darstellen. Nur solehe 
Linien, welche fiir mehrere Elemente in der Umgebung dieses Edel- 
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gases wirklich gemessen wurden, sind eingetragen. Die Figur gibt zu- 
gleich eine Ubersicht iiber das Spektrum der Elemente in der Nahe 
der Edelgase Xenon und Krypton. So sind die Niveaus, welche beim 
Fortschreiten zu Elementen niedriger Atomnummer zwischen Niton 
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(86) und Xenon (54) ausfallen, in der Figur mit einem vertikalen 
Strich angegeben, und die Niveaus, die zwischen Xenon (54) und 
Krypton (36) auSerdem noch verschwinden, mit zwei Strichen be- 
zeichnet worden. 

Was zuniachst die Symbole betrifft, mit denen die Niveaus be- 
zeichnet sind, ist, wie in der Figur angegeben, gegeniiber den vorigen 
Abhandlungen eine Anderung vorgenommen. Erstens sind die Unter- 
niveaus, die zur selben Niveaugruppe gehéren, in der Reihenfolge 
mit rémischen Ziffern bezeichnet, in der sie allm&hlich bei steigender 
Atomnummer in den Réntgenspektren der Elemente auftreten. Weiter 
ist an jedes Niveau ein Zahlensymbol der Form n (k,, ka) gekniipft. 
Auf die Beziehung dieser Symbole zur Theorie des Atombaus werden 
wir spater naher eingehen. Hier soll nur darauf hingewiesen werden, 
daB die Niveaus, die in Fig. 2 fiir die Darstellung der Spektren 
jedes der drei Edelgase benutzt worden sind, alle durch solche Werte 
von » und den & charakterisiert sind, die in der obigen Tabelle 1 als 
Werte der Quantenzahlen n und & fiir die Elektronenbahnen in den 
Atomen dieser Elemente vorkommen. Ferner bemerken wir, daB das 
Auftreten von Linien, die Kombinationen zwischen den Niveaus ent- 
sprechen, dadurch geregelt wird, da8 die Zahl k, bei einem Ubergangs- 
prozeB sich immer um eine Einheit andert, wihrend k, sich entweder 
um eine Einheit andert oder konstant bleibt.- Diese Regeln sind 
aquivalent mit den Regeln, die in den friiheren Arbeiten von Coster 
mittels der alten Symbole ausgedriickt wurden, und sie entsprechen 
formell genau den Regeln, die gleichzeitig von Wentzel1) aufgestellt 
wurden. Die fiir k, und k, eingefiihrten Zahlenwerte sind gleich den 
Werten der von diesem Verfasser zur Klassifikation der Niveaus be- 
nutzten Zahlen n und m. Ihre theoretische Bedeutung werden wir 
aber in etwas anderer Weise auffassen. 

§ 3. Die Ermittlung der Energieniveaus aus dem 
Versuchsmaterial. Die Resultate der jetzt vorliegenden Mes- 
sungen der Réntgenspektren erlauben uns, die Energieniveaus fiir 
eine groBe Anzahl von Elementen mit betrachtlicher Genauigkeit zu 
berechnen. Im folgenden geben wir eine Ubersicht iiber die dabei 
herangezogenen experimentellen Untersuchungen*), wahrend die durch 


1) G. Wentzel, ZS. f. Phys. 6, 84, 1921. 

2) Eine Tabelle tiber die Spektralterme der Réntgenspektren findet sich 
auch in Sommerfelds Buch: Atombau und Spektrallinien, 3. Aufi., 8.630. 
Dureh die neuen gtameieerzebtiie ist diese Tabelle jedoch in vieler Hingicht 
anderungsbediirftig. 

In einer eben erschienenen Arbeit von Dauvillier (Journal de Physique 
et le Radium, Juli 1922) ist ebenfalls eine Ubersicht iiber das Versuchsmaterial 
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die Rydbergsche Konstante R dividierten Werte der Spektralterme 7' 
in Tabelle 2 und die Wurzelwerte derselben in Tabelle 3 zusammen- 


gestellt sind. 


Ubersicht iiber die benutzten Arbeiten. 


K-Absorption 1) Mg (12) — Or (24) Fricke, Phys. Rev. 16, 202, 1920. 
" 2) Mn (25) — U (92) Duane u. Shimizu, Phys. Rev. 
14, 522, 1919. 
Duane und Kang-Fuh-Hu, 
Phys. Rey. 14, 516, 1919. 
Duane, Fricke, Stenstrém, 
Proc. Nat. Ac. Sc. 6, 607, 1920. 
2 =) Cd (48) — U (92) Siegbahn u. Jénsson, Phys. 
ZS. 20, 251, 1919. 
L-Absorption *)#) | W(74)— Pb (82) Duane und Patterson, Proc. 
Nat. Ac. Se. 6, 509, 1920. 
S 1) G (55) — Eu (63) Coster, Phil. Mag. 48, 1070, 1922 
und 44, 546, 1922. 
= 1) Sb (51) — Ba (56) Lindsay, 0. R. 175, 150, 1929. 
“ 1) Ag (47) Coster, Phil. Mag. 48, 1070, 1929. 
M-Absorption 4) Th (90) u. U (92) Stenstrém, Dissertation Lund 
1919. 
1) Bi (83), Th (90) u. U (92) | Coster, Phys. Rev. 19, 20, 1922. 


K-Linien 1) 


Na (11) — Zn (30) 


Hjalmar, ZS. f. Phys. 1, 439, 1920 
und 7, 341, 1921, 


eS) P (15) — Zn (30) Siegbahn u. Dolejsek, ZS. f. 
Phys. 10, 159, 1922. 
Bo, 2) Mo (42) u. Rh (45) Duane, Phys. Rev. 14, 373, 1919. 
L-Linien 1) Cu (30) — Ta (73) Hjalmar, ZS. f. Phys. 3, 262, 1920 
und 7, 341, 1921. 
: 1) W (74) Siegbahn, Phys. ZS. 20, 533, 
19E9, 
- -2) Rb (37) — Ba (56) Coster, Phil. Mag. 43, 1070, 1922. 
a ast) La (57) — Lu (71) Closter, Ebenda 44, 546, 1922. 
: 1) Ta (73) — U (92) Coster, ZS. f. Phys. 6, 186, 1921. 
M-Linien 1) Dy (66) — U (92) Stenstrém, Dissertation Lund 
1919. 


Mit Ausnahme der mit einem Sternchen bezeichneten Niveaus 
sind alle Werte der Tabelle 2 aus den oben zitierten experimentellen 
Daten berechnet unter Benutzung von Additionsbeziehungen, welche 
man unmittelbar aus Fig. 2 ablesen kann. In einer friiheren Arbeit 
von Coster‘) wurde schon darauf hingewiesen, daB Duane und 
Pattersons Werte fiir die L-Kanten besser mit den Ergebnissen des 
Lunder Institutes iibereinstimmen, wenn man die von ihnen gegebenen 


sowie eine graphische Darstellung der Abhangigkeit der Niveauwerte der Ele- 
mente von der Atomnummer gegeben. Die meisten der unten besprochenen 
und uns speziell interessierenden Kigentiimlichkeiten dieser Abhangigkeit treten 
aber in Dauvilliers Darstellung wegen der Unvollstaéndigkeit der yon ihm 
benutzten experimentellen Daten nicht zutage. 

1) Gemessen in Siegbahns Laboratorium. 

®) Gemessen in Duanes Laboratorium. 

3) Um eine X-Einheit korrigiert. 

4) D. Coster, ZS. f. Phys. 6, 185, 1921. 
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Tabelle 2. 
K Ly Ly Ly M, My, My May My 
92 U 8477.0 1603,5 1543,1 1264,3 408,9 382,1 317,2 274,0 261,0 
90 Th || 8073,5 | 1509,7 | 1451,5 | 1200,6 | °881,6 | 3544 | 2980 | 2566 | 244.9 
83 Bi 6646,7 | 1207,9 | 1159,4 | 990,0 | 295,9 | 278,6 | 234,0 | 199,4 | 191,4 
82 Pb 6463,0 1169,3 1121,9 960,5 283,8 262,3 226,0 190,5 183,0 
81 Tl 6289,0 1132,4 1084,2 933,2 273,9 253,8 219,2 184,8 176,8 
80 Hg || 6115,9 | 1094,6 | 1048,6 | 906,1 — = ae ae = 
79 Au || 5940,4 | 1060,2 | 1014,4 | 878,5 | 252,9 | 235,1 | 202.8 | 169,38 | 163,0 
78 Pt || 5764,0 | 1026,8 | 978,7 | 852,0 | 243,4 | 227,3 | 1980 | 162,3 | 156,4 
74 W 5113,8.| 890,6 | 850,1 | 751,6 | 207,6 | 188,9 | 167,4 | 137,8 | 183,2 
73 Ta = 860,3*| 821,0 | 728,6 | 200,1 | 181,0*| 160,7*| 132,8 | 1284 
71 Lu ae 801,1*| 763,1*} 682,0*| 184,5*| 167,0*| 149,4*| 121,7*| 117,9* 
70 Yb — 773,4*| °785,7*| 659,6"|° 177,5" | 161,1*| 144,7*| 116,8*| dase 
68 Er a 718,1*| 682,8*| 616,0*| 163,8*| 147,3*| 132,2*| 107,3*| 104,2* 
67 Ho || 4115,9 | 692,9*| 657,4*| 595,0*| 157,3*| 142,4*) 129,0*! 103,0*| 100,0* 
66 Dy || 3972,5 | 666,9*| 632,3*| 574,0*| 150,9*| 136,1*| 123,7*| 98,3*| 95,6* 
65 Tb = 642,4*| 608,2*| 553,8*| 145,0*| 130,9*| 119,4*| 94,1*| 91,6" 
64 Gd || 3711,9 | 617,4*| 584,3*| 533,7*| 138,6*| 124,6*| 114,2*| 989,8*| 87,4" 
63 Eu | 3583,4 | 593,6*| 561,38 | 514,1 | 132,9 | 119,5*| 109,6* 85,8 83,5 
62 Sm | 3457,0 | 570,7*| 539,0 | 495,0 | 127,1 | 114,8*| 105,3* 81,9 79,9 
60 Nd | 3214,2 | 525,8*| 495,9 | 457,9 | 116,6 | 104,4*| 96,4* 74,3 72,7 
59 Pr | 3093,3 | 504,2*| 474,7 | 439,4 | 111,4 99,0* 92,1* 70,1 68,6 
58 Ce | 2972,2 | 483,0*} 454,4 | 421,9 | 105,9 94,2*| 87,8*| 66,7 65,4 
56 Ba | 27564 | 4423 | 414,7 | 386,7 95,4 84,9 79,4 58,8 57,7 
55 Cs || 2649,1 | 421,8 | 395,0 |  369,5 89,6 79,3 74 4 54,8 53,8 
53 J 2448,3 | 882,6 | 357,6 | 336,0 ae 69,0 64,8 46,8 46,0 
52 Te || 2345,0 | 364,1 | 339,6 | 320,1 74,5 64,4 60,5 43,2 42,5 
51 Sb || 2241,7 | 346,1 | 321,9 | 304,3 69,3 59,9 56,4 39,5 38,8 
47 Ag || 1878,9 | 279,5 | 260,0 | 247,3 53,3 43,5 41,2 27,9 27,5 
45 Rh | 1709,1 | 253,4 | 231,4 | 220,9 45,8 39,7 38,5 22,5 22,2 
42 Mo || 1473,1 | 211,9 | 193,9 | 186,2 37,6 30,5 29,7 17,4 17,2 
41 Nb || 1401,3 = 181,4 | 174,4 35,1 _ was 15,0 14,9 
—— 
40 Zr 1325,8 — 169,6 163,5 31,4 a — 13,0 : 
ee ee ee 
29 Ou 661,1 — 71,3 69,8 — 5,2 0 
28 Ni 612,0 a 62,6 61,3 _ 3,3 _ 
27 Co 568,9 i+ 59,7 58,5 ais 5,3 Sa 
26 Fe 523,8 ee 53,2 52,2 — 4,0 2 
25 Mn 482,4 4: 48,7 47,9 — 4,2 — 
24 Cr 441,1 _— 43,0 42,3 —_— 3,0 _— 
23 Va 402,3 a 38,2 37,6 ae 2,6 =e 
22 Ti 365,4 oat 32,6 82,2 — 2,2 as 
21 Se 331,2 — 30,3 30,0 = 2,7 — 
20 Ca 297,5 = 25,9 25,6 — 2,0 —_ 
19 K 265,3 — 21,4 21,2 = 0,9 =. 
17 Cl 207,8 = 14,8 14,7 _— 0,4 —_ 
re 
168 181,8 = 11,8 — 0,3 — 
15 P 158,3 = 9,9 _ 0,8 ae 
13 Al 114,7 sae 5,2 = 0 ate 
12 Mg 95,8 a 3,5 3 — as 


* Interpoliert 


oder aus einem interpolierten Wert berechnet. 


Réntgenspektren und periodisches System der Elemente. 351 


Niveauwerte (7/R). 


Ny Ny Nyy | My Ny Nyy | Nyn O; On, 111 Ov, v 
106,6 95,7 77,1 56,3 53,6 28,4 27,6 26,2 15,4 5,8 92 U 
97,8 _ — 51,2 48,7 24,8 24,1 — — 5,7 90 Th 
71,0 58,7 50,3 35,7 33,7 13,6 13,0 11,0 2,0 83 Bi 
66,0 55,4 49,3 82,2 30,5 10,8 10,3 10,3 6,4 0,8 82 Pb 
63,7 53,6 44,9 30,6 29,0 10,0 9,6 10,6 7,4 1,7 ‘ a 
= a oa = 7 as = = ore g 
ae, ae 
58,0 49,1 42,8 26,4 25,0 6,4 7,8 8,3 0,8 79 Au 
52,5 48,7 42,3 24,5 23,2 5,2 7 8,6 0,4 78 Pt 
48,6 | 35,6 30,6 18,7 17,8 2.5 5,2 2,9 (0) 74 W 
41,7 38,0* | 30,0* | 18,0 17,2 255 5,3 2.6*| — 73 Ta 
Biiiane O09 | 22) 16,2" |) 15.5" 1,3* 4,9* OAR es 71 Lu 
$6,670 29,59" | 26,4" | 15,2" |) 14,6" 108 — 2,5* — 70 Yb 
38,2" | 26,9*| 23,4*| 13,4*| 12,8* 0,3* aa 24%) — 68 Ex 
So eeeeGOr | 25%) 197" |) 19.9% 0,1* — 24" |) 67 Ho 
SOspee aos | 22.4%) 10,95 5 11,4" (—0,2)* 29% 2,5*| — 66 Dy 
Po emeers dee 8 a) Tbe ie 1d dt _— 3,5* 24*| — 65 Tb 
Pe sre e220") TE OF 7 10,6" — 8,5* 2,4* | — 64 Gd 
26,9 D9 i E97") 10\4 10,1 — 2,9 — — 63 Eu 
25,8 ZO | WS.8%| 1031 9,8 _ 3,0 2,3*| — 62 Sm 
23,8 18,65 |) 17,2" 9,6 9,3 — 3, 2,5" — 60 Nd 
22,5 $3.0" "| 16;7% 8,8 8,5 _ 2,6 2,2" = 59 Pr 
21,7 £700.) 15,8" 8,7 8,5 — 831 2,2 — 58 Ce 
18,8 15,3 14,4 Teal 6,9 — 2,1 2,4 _— 56 Ba 
17,3 13,6 12,6 6,1 5,9 — a! 1,7 -— 55 Os 
~— a —_ 4,4 4,2 — _— — — 53 J 
—_ ->_ 
12,7 8,8 3,4 3,3 = — 0,4 = 52 Te 
11,1 7,2 2,3 2,2 — (0) 0,1 — 51 Sb 
7,5 3,3 0,6 — — = — 47 Ag 
5,3 5,0 (— 0,8) _ ~— — —_ 45 Rh 
4,7 3,0 0,5 — = — ss 42 Mo 
4,0 — — _ — — _— 41 Nb 
8,5 - — — — — — 40 Zr 
nese es = = a — — 29 Cu 
— _— — — — — — 28 Ni 
= =! — == = = — 27 Co 
= — es = = — = 26 Fe 
— — as — -- — —_ 25 Mn 
— — — — 24 Or 
— — — — — — —— 23 Va 
_ — — — — — _ 22 Ti 
re — a = ce — “= 21 Se 
se — _ — —_ — _ 20 Ca 
al a 2 = = pat a 19 K 
ew) — = — a <3 — 17 Cl 
a= = 23 = = = = 16 8 
= — = = = -— == 15 P 
aoe — a a4 = ae = 13 Al 
i, | are a = i) BP ag errs 
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Tabelle 3. 


Al 
Mg 


64,16 
63,03 
| 60,93 
| 59,86 
| 58,80 
| 56,69 
55,62 
| 54,52 
| 52,50 
51,47 
49,48 


|| 48,43 
47,35 


43,35 
41,34 
| 38,38 
37,43 


| 36,41 


25,71 
24,74 
23,85 
22,89 
21,96 
21,00 
20,06 
19,11 
18,20 
| 17,25 
| 16,29 
14,42 


13,48 
12,58 
10,71 

9,79 


23;89* || 98,22 22,25 13,27 10,68* | 10,25* 9,05 8,93 
22,93" | 22,97 21,40 10,79 10,21* 9,81* 8,62 8,53 
22,45* | 21,79 | 20,96 10,55 9,95* 9,60* 8,37 8,28 
21:98" | 121,82 20,54 | 10,29 ove 9,37* 8,17 8,09 
21,03 20,36 19,66 9,77 9,21 8,91 7,67 7,60 
| 20,54 | 19,87 19,22 9,47 8,91 8,63 7,40 7,34 
| 19,56 18,91 18,33 — 8,31 8,05 6,84 6,78 
19,08 18,43 17,89 8,63 8,02 7,78 6,57 6,52 
18,60 17,94 17,44 8,32 7,74 7,51 6,29 6,23 
16,72 4 1e12 15,78 7,30 6,60 6,42 5,28 5,24 
15,90 | 15,20 14,86 | 6,76 6,30 6,16 4,74 4.71 
14,54 13,92 | 13,64 6,13 5,52 5,40 4,17 4,15 
— 13,47 | 13,21 5,92 — os 3,87 | 8,86 
| —- —— 
= erase 12,79 5,60 = _ 3,61 é 
ae es 
_ 8,44 836 | — 2,28 0 
= 7,91 789o4 , = 1,82 = 
— Wats 7,65 = 2,30 _— 
_ 7,29 7,28 = 2,00 — 
=~ 6,98 | 6,92 == 2,05 = 
— 6,56 6,50 — 1,87 _ 
— 6,18 6,13 = 1,61 = 
— 5,71 5,66 — 1,48 — 
— 5,51 5,48 = 1,64 = 
— 5,09 5,06 — 1,42 — 
- 4,63 4,61 = 0,95 = | 
— | 8,85 3,84 = 0,63 — 
| ee 
_ 3,44 — | 0,55 = 
= 3,15 = 0,89 _ 
— 2,28 = 0 ma 
re a 1,87 — == a 


* Interpoliert oder aus einem interpolierten Wert berechnet. 
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Wurzeln der Niveauwerte (VT/R). 
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Ny Nir A Tit Nyy Ny Nyy Nyir Oy On, Tit Ozy, Vv 
(isd i 
10,32 | 9,78 8,78 7,50 7,32 5,33 -| 5,25 5,12 3,92 2,41 92 U 
9,89 — — 7,16 6,98 4,98 4,91 — — 2,39 90 Th 
8,43 | 7,66 | 7,09 5,98 5,81 3,69 3,61 — 3,39 1,42 83 bi 
8,13 | 7,44 7,02 5,68 5,52 3,29 8,21 3,21 | 2,79 0,89 82 Pb 
7,98 | 7,32 6,70 5,54 5,39 8,16 |. 3:10 3,26 | 2,72 1,30 81 Tl 
Se 
a> ca sa a ~ seats dione — 80 Hg 
7,62 | 7,01 | 6,54 5,14 5,00 2,53 2,79 | 2,88 0,89 79 Au 
7,25 | 6,98 6,50 4,95 4,82 2,28 2.67 | 2,93 0,63 78 Pt 
6,60 | 5,97 5,53 4,32 4,22 1,58 2,28 | 1,70 0 74 W 
6,46 | 5,75* | 5,48* | 4,24 4,15 1,58 2,301,617 — 73 Ta 
{ 6,14*| 5,56* | 5,22* | 4,03* | 3,94* 1147 OO earth Be == 71 Lu 
6,05") 5,47" || 5 14" 3,90" |) 3,82" 1,0* Pet 58" a 70 Yb 
ie 5,767). 5,18" | 4.84%). 8,66*.|) 3,58" 0,5* 2103" Maw 5bn 68 Er 
| 5,67*| 5,16* | 4,84* | 3,56* | 3,49 == — | 1,55* — 67 Ho 
5,55*} 5,03* | 4,73* |. 3,45*-| 8,38* = tektes | ales — 66 Dy 
Bede and Velen deG7"s | 031397) hy 8:80" = 1,87* | 1,55* — 65 Tb 
Boe | 14,71° | 4,49" |. 5,32" | 3,25" = TeS7eor elope — 64 Gd 
melo 4.69" | 24.44 | * 3:93 3,18 — 1,70 | — — 63 Eu 
5,08 4,49* | 4,34* | 3,18 Bis — 1873 Bie 4.59% — 62 Sm 
4,88 | -4,91* | 4,15" | 3,10 3,05 a 1,79 1,58* — 60 Nd 
4,74 | 4,94" | 4.09% | 2,97 2,92 se 1,61 1,48* = 59 Pr 
4,66 4,12" | 8,98* |), 2,95 2,92 — 1,76 1,48* — 58 Ce 
4,34 | 3,91 3,80 2,67 2,63 = 1,45 1,55 — 56 Ba 
i 4,16 | 3,69 3,55 2,47 2,43 — 1,45 1,30 — 55 Os 
. ta — _— 2,10 2,05 — — —_ pes Fe i 
: —_—_- eo 
3,56 2,97 1,84 1,82 = = 0,63 = 52 Te 
i 3,83. | 2,68 1,52 1,48 — 0 0,32 = 51 Sb 
£ i aan ee 
2,74 | 1,82 O77 oe = =2 — = 47 Ag 
2,80 | 2,24 _ — = — = 45 Rh 
CTT Si 1,58 oa — == _ — 42 Mo 
2,00 = — — — — — 41 Nb 
1,83 — — — — _ — 40 Zr 
oe = — = are _ Roe 29 Cu 
= = a 2S =: — = 28 Ni 
a — — — — — —_ 27 Co 
a= = = = — — ee 26 Fe 
= _ = = a — _ 25 Mn 
= be — —_— = — _— 24 Or 
— — — — — — — 23 Va 
= — see 4 — = 99. Ti 
—= "4 —_ — — — - — 21 Se 
an LM = = — _ —- — 20 Ca 
| = = = = _— — — 19 K 
| ee me: a a = — = 17 O} 
= t= = — — — — 168 
= = = a = = = 15 P 
— =* = _ = = 13 Al 
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Wellenlangen fiir die Kanten alle um eine Einheit verkleinert. Um 
besser vergleichbare Werte zu bekommen, haben wir diese Korrektion 
an den Duane- und Pattersonschen L-Kantenwellenlangen vor- 
genommen, 

Fiir W (74) fallt die Kante Zp) noch nahezu mit der Linie 
Ig, zusammen. Ebenso die Kante Ly mit der Linie L,,. Fiir das 
vorangehende Element Ta (73) konnten also ohne Wiillkiir statt der 
Kanten Iq und Ly die Linien L;, und L,, eingesetzt werden. 
Ebenso wurden fiir die Elemente Zr (40) und Nb (41) fiir dieselben 
Kanten die Werte der Linien LZ, und L,, benutzt. 

Fiir die Elemente zwischen Ba (56) und W (74) sind die Z-Kanten 
nur teilweise gemessen; fiir die unbekannten Werte wurde versucht, 
eine rationelle Interpolation zu erhalten. So sind fiir die Elemente 
zwischen Eu (63) und Ta(73) die Werte fiir 'die My-Niveaus durch 
graphische Interpolation ermittelt worden. Fiir die Elemente zwischen 
Ba (56) und W (74) wurden die Werte fiir die Mp ,-Niveaus auf 
ahnliche Weise bestimmt. Die anderen Niveaus der besprochenen 
Elemente sind mit Hilfe von experimentell gefundeneu Daten aus 
dem interpolierten Myy- oder My-Werte berechnet. Wo fiir die Be- 
rechnung eines Niveaus ein interpolierter Wert benutzt worden ist, 
wurde dieses mit einem Sternchen in der Tabelle bezeichnet. Obwohl 
es natiirlich immer méglich sein kann, daf durch die Interpolation 
einige spezielle Eigenarten der Anderungen der Niveauwerte mit der 
Atomnummer verloren gegangen sind, so scheint es uns doch sehr 
unwahrscheinlich, da weitere experimentelle Messungen die in dieser 
Arbeit gezogenen Schliisse in Gefahr bringen kénnen. 

In diesem Zusammenhang mige darauf hingewiesen werden, dab 
der in Tabelle 2 angegebene Wert fiir Ly des W, die den Messungen 
von Duane und Patterson unter Anbringung der besprochenen 
Korrektion entnommen sind, ziemlich genau ist, obwohl im allgemeinen 
der experimentelle Fehler bei der direkten Bestimmung dieser Kante 
wegen ihrer Schwache und Unscharfe ziemlich gro8 sein mag. Man kann 
naimlich den Wert fiir Zz noch aus der viel schirferen und genauer 
bekannten Kante Dp, auf drei verschiedene Weisen berechnen, und 
zwar unter Zuhilfenahme von einer der folgenden Additionsbeziehungen: 


Ls, + (In — Imm) = Ip, + 
Iy — Inn = L,*) — La, 
Gate eee, ) = Le 


1) Frither L, genannt. Die Kanten sind jetzt auch in Ubereinstimmung 
mit den zugehérigen Niveaus anders bezeichnet. 
2) Siehe D. Coster, ZS. f. Phys. 6, 185, 1921. 
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In allen diesen drei Fallen bekommt man fiir Wolfram 7/R-Werte, 
welche innerhalb einer Unsicherheit von +0,6 mit dem direkt ge- 
messenen Werte iibereinstimmen. Hieraus kann man schlieBen, daB 
der Fehler in dem 7/R-Werte fiir die I;-Kante von W sicher weniger 
als eine Kinheit betragt. Dies ist von Interesse fiir die Interpolation 
der Myy-Kurve zwischen W und Ba. 

Weiter mag noch bemerkt werden, da, wo fiir die Berechnung 
der Niveaus ziemlich kurze Wellenlangen benutzt wurden, die Genauig- 
keit kleiner ist als dort, wo gréSere Wellenlangen gebraucht werden 
konnten. So entspricht ein Fehler von 2 X-E in der Wellenlange der 
IyKante einem Fehler des 7'/R-Wertes von weniger als 1/, bei Ba, aber 
von etwa 2 und 3 bei W und bzw. Bi. Dies bewirkt z. B., daB in die 
niedrigsten Niveauwerte fiir die schwereren Elemente ziemlich grofe 
Fehler eingehen kénnen!); wahrend hingegen in der Nahe des Ba 
auch 7’/R-Werte der niedrigsten Niveaus noch verhiltnismiBig genau 
bekannt sind. 

In dieser Verbindung mag noch auf eine gewisse Zweideutig- 
keit hingewiesen werden, welche den aus der Réntgenspektroskopie 
stammenden Daten auch bei den genauesten Messungen anhaften. 
Die Réntgevabsorptionsspektren werden in der Regel mit Hilfe eines 
Stoffes in festem Zustand, und zwar oft in chemischer Verbindung, 
aufgenommen. Nun hat aber Bergengren?) gezeigt, daB die Zustands- 
form dabei von wesentlicher Bedeutung ist, indem ein merklicher 
Unterschied der K-Kanten des Phosphors beobachtet wurde, wenn 
verschiedene Modifikationen dieses Elementes benutzt wurden. Weiter 
hat Lindh*) meSbare Unterschiede in den Absorptionsspektren ge- 
funden, die mit verschiedenen chemischen Verbindungen desselben 
Stoffes aufgenommen wurden. So hat er fiir die K-Kante des Chlors 
und Schwefels Unterschiede gefunden, die 0,5 bis 0,8 Einheiten in 
den 7/R-Werten betragen, wenn Chlor- und Schwefelverbindungen 
benutzt wurden, in denen diese Stoffe cinerseits mit positiver, anderer- 
seits mit negativer Wertigkeit auftreten. 

Kine noch ernstere Unbestimmtheit in den Réntgendaten riihrt 
von der sogenannten Feinstruktur der Absorptionskanten her, die 
sich in dem Auftreten einer zweiten schwacheren Diskontinuitat 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Neuerdings ist es Hjalmar durch neue 
Messungen in der M-Serie (C. R. 175, 878, 1922) gelungen, die O- und M-Niveaus 
der schwersten Elemente mit gréSerer Genauigkeit zu bestimmen. Seine Ergeb- 
nisse konnten nicht mehr in diese Arbeit aufgenommen werden, sie sind aber 
mit unseren SchluSfolgerungen in dem besten Einklang. 

*) J. Bergengren, ZS. f. Phys. 8, 247, 1920. 

5) A. E. Lindh, ZS. f. Phys. 6, 303, 1922; C, R. 175, 25, 1922. 
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meistens auf der harten Seite der Hauptdiskontinuitét auBert. Fir 
den Unterschied der T/R-Werte dieser Diskontinuititen gibt Fricke 2) 
fiir die K-Kante der leichteren Elemente Betrage von ein bis zwei 
Einheiten an. Bekanntlich hat Kossel®) eine Erklarung fiir diese 
Kantenstruktur vorgeschlagen, nach welcher sie kleinen Verschieden- 
heiten der Ablésungsarbeit eines Elektrons in einer inneren Gruppe 
entsprechen sollte, je nachdem dieses Elektron véllig vom Atom ent- 
fernt wird oder in eine auferhalb der Elektronenhiille verlaufende, 
den stationaren Zustanden der Serienspektren entsprechende Quanten- 
bahn iibergefiihrt- wird. Die Beziehung der verschiedenen hier be- 
sprochenen Umstinde, welche eine Unbestimmtheit der Réntgendaten 
verursachen, zu den in dieser Arbeit zugrunde gelegten Vorstellungen 
des Atombaues werden wir am SchluS des § 6 kurz beriihren. Hier 
méchten wir nur darauf hinweisen, daf wir es unter diesen Umstianden 
mit eben derartigen individuellen Eigenartigkeiten der Niveauwerte 
zu tun haben, von deren Beriicksichtigung wir bei der oben erwahnten 
Interpolation von vornherein absehen muften. 

§ 4. Theoretische Abschatzung der Energieniveaus. Was 
die Verwertung der Theorie fiir die nahere Deutung der Niveaus 
der Réntgenspektren betrifft, so handelt es sich in erster Linie darum, 
die Arbeit zu berechnen, die zur Entfernung eines Elektrons aus 
einer inneren Gruppe des Atoms aufgewendet werden mu8. Zu 
diesem Zweck miissen wir natiirlich erst die Bewegung der Elektronen 
im normalen Zustand des Atoms betrachten. Hierbei ist zu beachten, 
daB es ein wesentlicher Zug der Theorie ist, da8 die Elektronen der 
verschiedenen Gruppen nicht in raumlich getrennten Gebieten des 
Atoms sich bewegen, sondern da die Elektronen in den Gruppen 
mit gréBeren Hauptquantenzahlen (auBeren Gruppen), jedenfalls was 
die Bahnen in gewissen Unterzruppen betrifft, wiahrend ihrer Bewegung 
in die Gebiete der Elektronenbahnen niedriger Hauptquantenzahlen 
(inneren Gruppen) eindringen. Dieser Umstand bringt mit sich, daB 
die totale Anziehungskraft zam Mittelpunkt des Atoms, die auf ein 
Elektron wirkt, fiir die verschiedenen Teile der Bahn, relativ zur 
Coulombschen Anziebungskraft durch den Kern selbst starken Ande- 
rungen unterworfen sein kann. Fiir die Beurteilung der Verhiltnisse 
ist aber der Umstand von Wichtigkeit, da im allgemeinen griéBere 
Teile der Zentralbabn, die man als dessen 4uBere Schlingen bezeichnen 
kann, nahe mit einer Keplerellipse verglichen werden kénnen. Die 
Dimensionen und die Energie dieser elliptischen Schlingen weichen 


1) R. Fricke, Phys. Rev. 16, 202, 1920. 
2) W. Kossel, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 339, 1916. 
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dabei aber jedoch im allgemeinen wesentlich ab von den Dimensionen 
und der Energie einer durch dieselbe Hauptquantenzahl wie die 
tatsichliche Elektronenbahn charakterisierenden Keplerellipse, die in 
einem Coulombschen Felde von derselben Stirke wie diejenige, in 
welchem sich die betreffenden Bahnschlingen befinden, von einem 
Elektron durchlaufen wiirde. Energie und Dimension einer gequantelten 
Keplerellipse sind bekanntlich durch die einfachen Formeln 


2 2 2 
W=Rh~, 2a=— ™ (1) 
n 


Kh N 
gegeben, wo W die zur Entfernung erforderliche Arbeit, a die groBe 
Halbachse der Ellipse, R die Rydbergsche Konstante, Ne die Kern- 
ladung und » die Hauptquantenzahl bezeichnen. Fiir die in Frage 
stehenden Bahnschlingen werden wir nun nicht nur mit einer » effek- 
tiven Kernladungszahl“ N*, sondern auch mit einer »effektiven 
Quantenzahl* n* zu rechnen haben, definiert durch die Ausdriicke 
N*2 e2 n*2 
W = Rho 24 = Be WE (2) 
Dieser Umstand ist besonders fiir die Beurteilung der Bindungs- 
starke der Elektronen der auSeren Gruppen entscheidend, indem hier 
die effektiven Quantenzahlen der elliptischen Schlingen betrichtlich 
kleiner sein kénnen als die Hauptquantenzahlen und wesentlich ver- 
schieden fiir Bahnen, die zum gleichen n, aber verschiedenen Werten 
vonk gehéren. So beruht die typische Periodizitit der chemischen 
Kigenschaften und der optischen Spektren darauf, daB 
fiir die AuBersten Elektronenbahnen die effektiven Quanten- 
zablen, im Gegensatz zu den Hauptquantenzahlen, sich nur wenig 
andern, wenn man von einem Element zum homologen Elemente der 
nachsten Periode im System der Elemente iibergeht. Andererseits 
beruht der auffallende Mangel von Periodizitat in wesent- 
lichen Ziigen der Réntgenspektren darauf, da es sich hier in 
der Hauptsache um das Verhalten der innersten Elektronen im 
Atom handelt, wo wir es mit Elektronengruppen zu tun haben, die 
bereits vollstindig ausgebildet sind und sich bei allen folgenden 
Elementen in derselben Weise wiederholen. Die effektive Quanten- 
zahl der Bahnschlingen weicht in einem solchen Falle nur wenig ab 
von der Hauptquantenzahl der Bahn, und diese geringe Abweichung 
ist, wie eine einfache Rechnung lehrt, fiir einen bestimmten Bahntypus 
in erster Annaherung der Atomnummer N umgekehrt proportional. 
Das Eintauchen der Elektronenbahn in das Gebiet innerhalb liegender 
Gruppen macht sich daher, was die Stirke der Bindung in ihrer 
Abhingigkeit von der Kernladungszahl betrifft, in ganz abnlicher 
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Weise geltend wie die direkte Abschirmung eines Teils der Kern- 
ladung durch die inneren Elektronen wahrend des Durchlaufens der 
auBeren Bahnschlingen. Es ist schon deshalb um so weniger Grund, 
die zwei Wirkungen voneinunder zu unterscheiden, als noch eine Wir- 
kung auf die Ablésungsarbeit hinzukommt, die schwer zu berechnen 
ist, und die in derselben Weise sich mit der Kernladung Andert. Wir 
denken hier an die Verminderung der Ablésungsarbeit, die mit der 
Verstiirkung der Bindung der in derselben Gruppe iibrigbleibenden 
Elektronen bei der Entfernung des Elektrons zusammenhangt. Den 
Kinflu8 aller dieser Wirkungen kénnen wir also durch die einfache 


ormel (NW en, 3 


W= Rh 
n2 


(3) 


ausdriicken, wo oy; eine Konstante fiir jede Bahntype 1 ist, die 
man der iiblichen Sprechweise gemi8 als ,Abschirmungszahl“ be- 
zeichnen kann. 

Bei der Bestimmung der Ablésungsarbeit eines Elektrons aus 
einer inneren Gruppe ist es jedoch wesentlich, den Kinflu8 der An- 
wesenheit der auSeren Elektronengruppen noch in Betracht zu ziehen. 
Wabhrend der Entfernung des Elektrons iiben diese Elektronengruppen 
eine Abschirmungswirkung aus, die am einfachsten in Rechnung ge- 
stellt werden kann, dadurch, dafS wir von dem durch (3) gegebenen 
Ausdruck die Zunahme der Bindungsstirke samtlicher auBerer Elek- 
tronen abziehen, welche durch die Entfernung des betreffenden Elek- 
trons veranlaBt wird. Die gesamte Bindungsenergie der Auferen 
Elektronen mag folgendermaBen geschrieben werden: 

#9 
Bias RWS MAY ae (4) 
p>n 
wo A, die Anzahl der Elektronen in der Gruppe mit der Hauptquanten- 
zahl p bedeutet, wahrend Nz und p* als mittlere effektive Kernladungs- 
zahl bzw. mittlere effektive Quantenzahl der Gruppe bezeichnet werden 
kénnen. Wenn wir der Einfachheit halber uns auf die Betrachtung 
solcher Elemente beschranken, bei denen sich keine Gruppe in einer 
Stufe geradweiser Entwicklung befindet, kénnen wir bei einer an- 


genaherten Abschatzung der GréBe B einfach a gleich 2 setzen. 


Bei den vollstindig ausgebildeten inneren Gruppen ist ja eben 
A, = 2p* und gleichzeitig p* nur wenig von p verschieden. Bei 
den duferen nur vorliufig abgeschlossenen Gruppen, die an und fiir 
sich wegen der kleineren Werte der NZ einen geringeren EinfluB 
haben, ist p* wesentlich kleiner als p, aber, wie eine einfache Ab- 
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schitzung lehrt, eben in solchem Mafe, da8 wir p*? in grober An- 

naherung auch hier stets p** — 1/, A, setzen kénnen. Was nun die 

Anderung von B bei der Entfernung eines Elektrons aus der Gruppe 

mit der Hauptquantenzahl n betrifft, kénnen wir also mit betrichtlicher 
Annaherung schreiben: 

AB Rk 24 Ni Y= RRS > Ny. (5) 

pn p>n 
Um diesen Ausdruck weiter abzuschitzen, miissen wir die Weise 
betrachten, in welcher N; fiir wachsendes py abnimmt. In erster An- 


naherung setzen wir R 
Np = N— > Ay; (6) 
qa<p 


wodurch wir zugleich erreichen, da8 die Summe in (5) sich einfach 
ausfiihren laBt. Aus der typischen symmetrischen Weise, in welcher’ 
bei den betrachteten Elementen nach der Tabelle 1 die Elektronen- 
zahl in den Gruppen bei wachsender Hauptquantenzahl erst steigt 
und dann wieder sinkt, sehen wir nimlich, da diese Summe stets 
annahernd gleich wird dem halben Produkt von N,, wie es durch 
(6) fiir p = n definiert ist, und der Anzahl der Glieder der Summe, 
d. h. der Anzahl der auSeren Elektronengruppen. Wenn der Aus- 
druck (6) genau richtig wire, wiirde in der Tat, wie man leicht ein- 
sieht, diese Behauptung im Falle des A-Niveaus (n = 1) streng 
gelten bei den Elementen, die zwei Stellen nach den Edelgasen stehen, 
und fiir welche die duBerste Gruppe zwei Elektronen enthilt; im 
Falle der L-Niveaus (n = 2) bei den Kdelgasen selbst; im Falle der 
M-Niveaus (n = 3) fiir die Elemente, die acht Stellen vor den Edel- 
gasen stehen und bei denen eine Gruppe mit 18 Elektronen eben im 
Abschlu8 begriffen ist. Mit Anniherung bekommen wir also 
AL Th =e EBM 2 NG oO its 

wo By.» eine Gréfe ist, die kontinuierlich mit fortschreitender Atom- 
nummer anwachst und die sich annaihernd um eine Einheit vermehrt, 
wenn wir von einem Element zum homologen Element in der niichsten 
Periode iibergehen, in solcher Weise, daB By,» niemals viel von der 
Anzahl der 4uBeren Gruppen abweicht. Annahernd kénnen wir jetzt 
den Kinfiu8 der d4uBeren Elektronen auf die Ablésungsarbeit eines 
Elektrons aus einer inneren Gruppe beriicksichtigen, indem wir statt 


(3) schreiben: py Ma tek — 09 Ban)? 


n? 

Wahrend die GréBe on,,, die wir als ,innere Abschirmungszahl* 
bezeichnen kénnen, nicht von der Atomnummer abhingt, andert sich 
die GréBe n2By,,, die ,auBere Abschirmungszahl“, in charakteristischer 


W == 
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Weise mit der Atomnummer. Nicht nur wird diese letztere Ab- 
schirmungszahl, wie es aus dem Obigen folgt, sich innerhalb einer 
Periode des Systems der Elemente um n? Einheiten vermehren, 
sondern wir miissen auch erwarten, dafi die EKinzelheiten des allmah- 
lichen Hinzukommens und der gradweisen Ausbildung der 4uSeren 
Gruppen, wovon bei der obigen Rechnung abgesehen wurde, sich 
abspiegeln werden in der Weise, in welcher die 4ufere Abschirmungs- 
zahl im einzelnen mit wachsender Atomnummer sich ifindert. Die 
Ausbildung einer Elektronengruppe mu8 sich natiirlich desto deut- 
licher zeigen, je tiefer sie in dem Atominneren liegt und wir miissen 
erwarten, daf das Anwachsen der 4uberen Abschirmungszahlen besonders 
rasch sein wird in Gebieten des periodischen Systems, wo eine tief- 
liegende Gruppe sich in einer Stufe gradweiser Ausbildung befindet. 

Wir wollen bier nicht naher auf die Berechnung der Gréfen op, , 
und fy,n,x eingehen, die sich schon beim jetzigen Stand der Theorie 
wesentlich verfeinern lieBe, da es uns bei dieser Gelegenheit mehr 
darauf ankommt, das Versuchsmaterial mit den Hauptziigen der Theorie 
zu vergleichen. Bei diesem Vergleich kommt jedoch noch ein wesent- 
licher Umstand in Frage, von dem wir der Einfachheit halber bisher 
' abgesehen haben. Wir denken hier an die Relativititskorrektion, die 
bei der Beschreibung der Bewegung der inneren Elektronen bekannt- 
lich keineswegs zu vernachlassigen ist. Diese wird dadurch beriick- 
sichtigt, daB wir anstatt der einfachen Formel (1) die Sommerfeld- 
sche Formel 


w= Rh en (AE) S(t) +e (7) 


he k 4 


zugrunde legen, die von (1) durch das Hinzukommen der sogenannten 
Relativitatsglieder abweicht, von denen wir nur das erste hingeschrieben 
haben, dessen Beriicksichtigung fiir viele Anwendungen geniigt. 

Allen besprochenen Korrektionen mag formell dadurch Rechnung 
getragen werden, daf wir fiir die Ablésungsarbeit eines Elektrons 
mit dem Bahntypus nz schreiben: 

: (NV — vy)? (N—0)! (27e\2/n 3 

W = Bho Ra ( a ) é ito (8) 

Die im Hauptgliede vorkommende GréBe y bezeichnen wir als 
»Gesamtabschirmungszahl“; fiir die betrachteten innersten Elektronen- 
gruppen ist diese angenahert durch die Formel 


Y = &n,k > n*By,n (9) 


gegeben. Die im zweiten Gliede vorkommende Gré8e N—6O soll ein- 
fach eine effektive Kernladungszahl bedeuten, die fiir eine angenaherte 
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Berechnung der Relativitatskorrektion des betreffenden Bahntypus als 
maBgebend betrachtet werden kann. Bei einer Abschitzung von 0 
ist zu bedenken, daB die Abschirmungswirkung sowohl der inneren 
wie der auSeren Elektronengruppen sich in wesentlich verschiedener 
Weise in den zwei Gliedern. der Formel (8) auBern wird. So ist zu 
erwarten, daS im allgemeinen 0 betrichtlich kleiner sein wird als die 
im Hauptgliede auftretende Abschirmungszahl. 

Wenn wir nicht, wie bisher, nur die innersten Gruppen des Atoms 
betrachten, sondern uns den weiter auBen befindlichen Gruppen zu- 
wenden, werden die Verhiltnisse viel verwickelter und bei der Berech- 
nung der Ablésungsarbeit ist es wie beim optischen Spektrum von 
wesentlicher Bedeutung, die Abweichung der Bahn von einer Kepler- 
ellipse und die daraus folgende Erniedrigung der effektiven Quanten- 
zahlen gesondert zu beriicksichtigen. Im besonderen treffen wir auf 
Verhialtnisse, die von den bisher besprochenen abweichen, wenn es 
sich um die Ablésungsarbeit von Elektronen in golchen Gruppen 
handelt, die sich in einer Stufe von gradweiser Ausbildung befinden. 
Obwohl die quantitative Berechnung der Niveaus in solchen Fallen 
beim jetzigen Stand der Theorie noch sehr unvollstindig sein muB, 
kann jedoch eine Anzahl yon unmittelbaren Folgerungen aus der 
Theorie tiber die Anderung der Niveauwerte mit der Atomnummer 
angegeben werden, auf die wir aber erst spater bei dem Vergleich 
des Versuchsmaterials mit der Theorie niher eingehen werden. 

§ 5. Allgemeiner Vergleich der Klassifikation der 
empirischen Réntgenniveaus mit der Theorie des Atombaues. 
Der Ubersicht halber und um den Vergleich mit den theoretischen 
Vorstellungen iiber den Atombau zu erleichtern, sind in der unten- 
stehenden Fig. 3 Kurven eingetragen, die fiir jedes Niveau den Verlauf 
der in Tabelle 2 berechneten Y7'/R-Werte als Funktion von N dar- 
stellen. Wo eine besonders grofe Unsicherheit iiber die Niveauwerte 
herrscht, ist der Verlauf der sonst voll ausgezogenen Niveaukurven 
nur gestrichelt angedeutet. Jede Kurve ist in eben derselben Weise 
wie die Niveaus in Fig. 2 mit Symbolen n (k, ky) bezeichnet. 

Erstens mu8 nun darauf hingewiesen werden, daS man die Klassi- 
fikation der zu jedem Element gehérigen Niveauschar mit eben den- 
selben Werten der Zahl n und der Zahlen k hat durchfiihren kénnen, 
welche in Tabelle 1 fiir die Klassifikation aller im Atom anwesenden 
Elektronenbahnen mit den Quantenzahlen n und k benutazt wurden. Dies 
gilt nicht nur fiir die Elemente mit abgeschlossenen Elektronengruppen 
im Atom, wie die in § 2 besonders betrachteten Edelgase, sondern 
das Versuchsmaterial gestattet fiir eine gréSere Anzahl von Niveaus, 


362 N. Bohr und D. Coster, 


Me) 
A Naa 


; a 3s ; (‘s oO tte 6s : 
yal lene | Re | | -— | e—————————” | | 
Wye aves By BaP 3 42 54s 52 67554 62 7 
Fig. 3. 


Réntgenspektren und periodisches System der Elemente. — 363 


den Elementen nachzuspiiren, bei welchen diese sich in den Réntgen- 
spektren zuerst kennlich machen, und es hat sich dabei gezeigt, dab 
ein Niveau, das zu bestimmten Werten von » und k gehdrt, soweit 
es das Versuchsmaterial zu entscheiden erlaubt), eben dort zum ersten 
Male erscheint, wo nach der Theorie im normalen Atom eine Bahn 
auftritt, die denselben Werten von n und & entspricht. Diese Stellen 
sind unten an der Fig. 3 durch kleine vertikale Striche angegeben. 

Ein Blick auf die Figur bringt nun weiter sogleich den wichtigen 
Umstand zutage, da8 in dem sonst regelmaBigen Verlauf der Kurven 
an gewissen Stellen eigentiimliche UnregelmaBigkeiten auftreten, und 
wie ein Vergleich mit der Fig. 1 zeigt, gilt dieses fiir eben die Stellen 
des periodischen Systems, wo eine innere Gruppe in einer Stufe von 
gradweiser Ausbildung sich befindet. Diese Stellen sind unten an 
der Fig. 3 auBerdem noch durch horizontale Linien, die bei den 
friiher erwihnten vertikalen Strichen anfangen, angegeben. Dabei ist 
aber zu bemerken, da& eine solche Linie nicht einfach das gradweise 
Hinzukommen von Elektronen in »,-Bahnen andeutet, sondern all- 
gemeiner der ganzen Ausdehnung der kten Stufe in der Ausbildung 
der nten Elektronengruppe im Atom entspricht, bei welcher Stufe 
sich auch die Anzahl der Elektronenbahnen mit demselben Wert von 
n, aber kleineren Werten von k vermehrt. 

Ehe wir aber auf weitere Einzelheiten in dem Kurvenverlauf 
eingehen, miissen wir einige allgemeine Betrachtungen iiber die so- 
genannten Niveaudubletts anstellen. Diese sind bekanntlich von 
zweierlei Art, die iiblicher Weise als ,Abschirmungsdublette* und 
»Relativitatsdublette* bezeichnet werden. In der Fig. 3 sind die 
ersteren kenntlich durch den parallelen Verlauf der Bildkurven gewisser 
Niveaupaare, wie: (Iq Im); (& Mi), (Mm Miy); (Nir Nu), (Nm Ny), 
(Ny Ny1); (Or Orr); (Oin Oty). Die zweite Art von Dubletten sind 
dagegen kenntlich durch das immer raschere Anwachsen der Abstande 
der Bildkurven gewisser Niveaupaare, wie: (IuJim); (Mn Mm), 
Myy My); (Nix Na), (Niv Ny), (Nv Nv); (Om Om), (Orv Ov), die an- 
finglich so nahe beisammen liegen, daB sie bei den Messungen der 
Linien nicht zu trennen sind, wahrend wir jedoch aus den Kombi- 
nationsregeln schlieBen diirfen, da sie bei steigender Atomnummer 
zu gleicher Zeit zuerst im Atom auftreten. Wahrend die GréBe der 
ersten Dubletts formal dargestellt werden ‘kann durch einen Unter- 
schied zwischen zwei Werten des ersten Gliedes in der Formel (7), 
die einem Unterschied in der inneren Abschirmungszahl op,, ent- 


1) D. Coster, Phil. Mag. 43, 1070, 1922. 
Zoitsehrift fiir Physik. Bd, XII. 95 
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sprechen, kann die GréBe der zweiten Dublette angenihert dargestellt 
werden durch den Unterschied zwischen zwei Werten des zweiten 
Gliedes dieser Formel, die dadurch zustande kommen, daS man fiir & 
die zwei verschiedenen Werte einsetzt, die bei der Klassifikation der 
Niveaus mit k, bezeichnet wurden. 

Fiir das Auftreten dieser Dublette, die bekanntlich bei der for- 
malen Klassifikation der Réntgenspektren von groBer Bedeutung ge- 
wesen sind, kann beim jetzigen Stand der Theorie keine vollstandige 
Erklarung gegeben werden. Es scheint nichtsdestoweniger méglich, die 
erfahrungsmaBige Struktur der Niveaugruppen in enge Verbindung 
za bringen mit der bei der Deutung des periodischen Systems an- 
genommenen Struktur der Elektronengruppen im Atom. Beim ersten 
Anblick méchte man vielleicht erwarten, daB8 die Zahl der zu einem 
bestimmten Wert von n gehérigen Niveaus gleich sein sollte der 
Anzahl der im normalen Atom auftretenden Untergruppen derjenigen 
Elektronengruppe, die zur selben Hauptquantenzahl gehért, indem 
jedes Niveau der Entfernung eines Elektrons aus jeder dieser Unter- 
gruppen entsprechen sollte. Wir miissen aber bedenken, daB die 
Réntgenniveaus wesentlich bestimmt sind durch die Zustaénde eines 
Atoms, aus dem ein Elektron aus einer inneren Gruppe entfernt ist, 
und wir miissen uns die Komplexitat vor Augen halten, die durch 
diese Entfernung eintreten kann. Denken wir uns einen Augenblick, 
daB auch fiir das angeregte Atom die verschiedenen Untergruppen 
als unabhangig voneinander betrachtet werden kénnen in dem Sinne, 
da8 die Entfernung eines Elektrons aus einer Untergruppe keine 
Anderung wesentlicher Ziige der Struktur der anderen Untergruppen 
mit sich bringt. In einem solchen Falle diirfen wir eine Anzahl von 
Niveaus erwarten, die sich aber nicht allein durch ihr Relativitatsglied, 
sondern immer auch durch ihre Abschirmungszahl unterscheiden miiBten, 
so da8 wir uns nicht von dem Anuftreten der typischen Relativitits- 
dublette Rechenschaft geben kénnten. Wenn wir nun aber das Niveau- 
bild betrachten, das entstehen wiirde, sobald alle Niveaus weggelassen 
widen, bei deren Klassifikation ungleiche Werte von k, und k, benutzt 
worden sind, so sehen wir, daB es eben alle die Ziige wiedergibt, ‘die 
eine solche einfache Auffassung des Ursprungs der Réntgenniveaus er- 
warten lassen wiirde. Nicht nur sehen wir, daB die GréBe der Ab- 
stiinde aller iibrigbleibenden Niyeaupaare sich als eine Summe einer 
Abschirmungs- und einer Relativitaétskorrektion ausdriicken laBt, wie 
sie der Formel (8) entspricht, wenn wir bei gleichem n die Werte der 
Nebenquantenzahl & aindern, sondern auch die Regeln fiir das Auf- 
treten von beobachteten Réntgenlinien, welche Kombinationen der 
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betreffenden Niveaus entsprechen, sind eben diejenigen, welche eine 
einfache Anwendung des Korrespondenzprinzips auf eine Zentral- 
bewegung ergibt, indem sich hier & immer um eine Einheit andert. 
Deshalb wollen wir die Niveaus, bei denen k, = ky gesetzt wurde, 
der Kiirze halber als ,normale“ Niveaus bezeichnen. 

Was das Vorhandensein der anderen Niveaus, die mit ungleichen 
Werten von k, und k, versehen sind, betrifft, so ist zunachst zu sagen, 
daS die zur Klassifikation dieser ,anormalen“ Niveaus benutzten Werte 
von k, und k, einfach zum Ausdruck bringen sollen, daB jedes dieser 
Niveaus rein formell zu zwei normalen Niveaus in enger quantitativer 
Beziehung steht. So tritt jedes dieser Niveaus im Atom zugleich 
mit dem normalen Niveau auf, fiir das k, denselben Wert hat, mit 
dem es auch die Abschirmungszahl gemeinsam hat. Andererseits ist 
es mit dem normalen Niveau, fiir das k, denselben Wert hat, dadurch 
verkniipft, daS es mit ihm das Relativititsglied gemeinsam hat, soweit 
man von Verschiedenheiten der in diesem vorkommenden effektiven 
Kernladungszahl absieht. Dieser Tatbestand fiihrt dazu, den Ursprung 
dieser anormalen Niveaus in einer engen Wechselwirkung der Elek- 
tronenbewegung zweier benachbarter Untergruppen des angeregten 
Atoms zu suchen, die eine wesentliche Anderung des harmonischen 
Wechselspiels der Elektronenbewegung innerhalb beider Untergruppen 
bewirkt, wenn ein Elektron aus einer dieser Untergruppen entfernt 
wird. Durch die Theorie ist eine solche Auffassung insofern nahe- 
gelegt, als angenommen wird, daB die Ausbildungsstufe einer Elek- 
tronengruppe eben wesentlich durch das Wechselspiel der Elektronen- 
bewegung innerhalb der verschiedenen Untergruppen bedingt ist 1). 
Andererseits ist noch ganz unklar, wie durch eine nihere Ausfiihrung 
dieser Betrachtung im Einzelnen eine Erklarung fiir das gesonderte Auf- 
treten der Abschirmungs- und Relativitiitsdublette gegeben werden kann. 
Ebenso steht eine Erklarung aus fiir die empirischen Kombinations- 
regeln, soweit sie die anormalen Niveaus betreffen, obwohl sie auf 
das Auftreten einer zweiten Nebenquantenzahl hindeuten, in Ahnlicher 
Weise, wie sie bei den optischen Serienspektren zur Geltung kommt, 
wo die Komplexitiit der Energieniveaus sowie die Kombinationsregeln 
eine einfache Erklarung auf Grund des Korrespondenzprinzips zu ge- 
statten scheinen. Die obenstehende Betrachtung verfolgt nur den 
Zweck, zu zeigen, da, obwohl eine vollstiindige Erklarung der Komplex- 
struktur der Niveaus beim jetzigen Stand der Theorie nicht gegeben 
werden kann, es dennoch méglich scheint, den experimentellen Befund 


1) Vgl. N. Bohr, ZS. f. Phys. 9, 1, 1922. 
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in ungezwungener Weise mit den charakteristischen Ziigen der Theorie 
in Einklang zu bringen. 

§ 6. Theoretische Deutung der naheren Abhiangigkeit 
der Energieniveaus von der Atomnummer. Wenn wir zu einem 
genaueren Vergleich der aus dem Versuchsmaterial ermittelten Niveau- 
werte mit der Theorie iibergehen, werden wir erst kurz die Niveaus 
betrachten, die mit vollstandig ausgebildeten Gruppen im Atom zu- 
sammenhangen und fiir welche wir annehmen kénnen, dah die 
Formel (8) fiir die Ablésungsarbeit eines Elektrons einer inneren 
Gruppe eine betrachtliche Genauigkeit besitzt. Bei der Benutzung 
dieser Formel zur Berechnung der im Hauptgliede eingebenden Ab- 
schirmungszahl wird es, jedenfalls bei héheren Kernladungen, von 
Bedeutung sein, welchen Wert wir der im Relativititsglied eingehen- 
den Abschirmungszahl 0 beilegen. Fiir die K-Niveaus, wo eine ein- 
fache Abschitzung lehrt, daf 0 nie mehr als einige EKinheiten betrigt, 
fiihrt dieses nicht zu besonderen Schwierigkeiten. Bei den Elementen 
héchster Atomnummer, wo der Wert, den man der Abschirmungszahl 0 
beilegt, von wesentlicher Bedeutung ist, kommt iiberdies die Unsicher- 
heit in der Abschatzung dieser GréBe gegeniiber der Unsicherheit in 
den Messungsergebnissen nicht in Betracht. Bei den anderen Niveaus 
kénnen wir der Einfachheit halber so vorgehen, daB wir — unter 
Hinweis auf die Uberlegungen im vorigen Paragraphen — die aus 
den Relativitatsdubletten direkt berechneten Werte von 0 benutzen. 
Dieses ist um so mehr berechtigt, als diese Werte annihernd den- — 
jenigen Werten gleich sind, die man aus dem EinfluB der Relativitats- 
modifikation auf die Bewegung der Elektronen in Bahnen vom 
m-Typus theoretisch erwarten diirfte. Die hierbei eingefiihrte Un- 
sicherheit ist besonders gering bei denjenigen Niveaus, die zirkularen 
Bahnen entsprechen, weil hier die absoluten Werte der Relativitats- 
korrektionen am kleinsten sind. Auf diese Weise haben wir aus der 
Tabelle 2 die in die untenstehende Tabelle eingetragenen Werte fiir 
die in das Hauptglied der Formel (8) eingehende Gesamtabschirmungs- 
zahl y berechnet. i 


AN Boer My | New 
Element) ee eat a ke | 

an ee ee ee ee ee 
aris) | 2,7 | (9,58) | (a) a ae a 
Kr (36) 8,7 13,5 3,4 (28,2) (3,1) — — 
X (54) 4,7 16,8 4,2 33,5 3,7 — — 
Nt (86) || 5,5—6,0 || 21,7 5,4 | 43,0 4,8 (65) (4,1) 
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Um diese Werte von y mit der theoretischen Formel (9) vergleichen 
za kénnen, sind fiir die L-, M- und N-Niveaus zugleich die durch 
n? dividierten Abschirmungszahlen angegeben. Wie wir sehen, be- 
kommen wir dadurch fiir alle betrachteten- Niveaus Werte, die im 
groBen und ganzen um 1 anwachsen, wenn wir von einer Periode 
im System der Elemente zur nichsten iibergehen. Diese Uberein- 
stimmung ist besonders gut fiir die K-Niveaus, wo der theoretischen 
Formel nach der Art der Abschitzung auch die gréBte Genauigkeit 
beizulegen ist. Dieser Ubereinstimmung kommt eine wesentliche Be- 
deutung zu, weil sie, ganz abgesehen von der noch offenen Frage 
der Deutung der Relativitatsdublette, eine direkte Stiitze liefert fiir 
die Richtigkeit der bei der Klassifikation der Elektronenbahnen im 
Atom benutzten Quantenzahlen. Wenn z. B., wie in mehreren neueren 
Arbeiten vorgeschlagen, der Nebenquantenzahl % anstatt ganzzahlige 
Werte halbzablige Werte beizulegen waren, wiirden die Verhiltnisse 
sich ganz anders gestalten. Infolge des viel gréBeren Wertes des 
Relativitatsgliedes fiir die K-Niveaus, welche nach der Formel der 
Annahme k = 1/, entspricht, wiirde diese Annahme bedeuten, dah 
die Abschirmungszahl anstatt der theoretisch geforderten Zunahme 
um eine Einheit von Edelgas zu Edelgas, von Krypton bis Xenon, 
eine Zunahme um etwa 5 Einheiten, und yon Xenon bis Niton sogar 
eine Zunahme um mehr als 20 Einheiten aufwiese. 

Aus der Tabelle finden wir weiter, wenn wir in der Formel (9) 
By,n gleich der Anzahl der auBerhalb liegenden Gruppen setzen, 
Werte fiir die innere Abschirmungszahl o»,;, namlich o, = 0,7, 
a9 ~ 5D, O35 ~ 16, (44 ~ 33), die von der nach der Theorie zu 
erwartenden GréSenordnung sind. Wie schon in § 5 erwiahnt, ist es 
jedoch nicht die Absicht, in dieser Arbeit naiher auf eine genauere 
Berechnung der Abschirmungszahlen einzugehen. Wir wollen nur 
an der Hand der Figur aufmerksam machen auf die UnregelmibSig- 
keiten, die in den Kurven von Niveaus auftreten, die schon voll- 
standig abgeschlossenen Gruppen zugehéren, und die als Eigentiim- 
lichkeiten in der Anderung der duBeren Abschirmungszahlen gedeutet 
werden miissen. Wie aus der Figur ersichtlich, treten derartige 
Unregelmafigkeiten besonders stark bei den M-Niveaus auf, erst 
in dem Gebiete der Palladiumfamilie und, spiiter noch deutlicher 
im Gebiete der seltenen Erden, in welchen Gebieten die Neigung 
der Niveaukurven in Ubereinstimmung mit der theoretischen Er- 
wartung wesentlich kleiner ist als in den unmittelbar angrenzenden 
Gebieten. Auch in den L-Niveaus sind entsprechende Unregelmibig- 
keiten der Anderung der Niveauwerte mit der Atomnummer in den- 
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selben Gebieten sicher nachweisbar. Sie sind aber zu gering, als daf 
sie bei dem benutzten Mafstabe in den Kurven der Fig.3 deutlich 
zum Vorschein kommen kénnten. In der Nahe der Eisenfamilie aber 
sind aus der Figur die Niveauanderungen in den J.-Kurven deutlich 
zu erkennen. In der Nahe dieser Familie scheint auch eine kleine 
UnregelmaBigkeit in dem Verlauf der K-Kurve vorhanden zu sein. 

Wenden wir uns nun dem Verhalten der Niveaukurven zu, die 
Elektronengruppen entsprechen, die selbst in Ausbildung. begriffen 
sind. Hier 14$t das Versuchsmaterial eine Anzahl von Ziigen neuer 
Art zutage treten, die einen eingehenden Vergleich mit der Theorie 
zulassen. Die ersten Stellen im periodischen System, wo wir solche 
Verhaltnisse treffen, sind die Umgebungen der Eisen- und der Palla- 
diumfamilie, wo wir in dem Verlauf der M- bzw. N-Kurven charakteri- 
stische Eigentiimlichkeiten erkennen. Wegen der relativ groBen Un- 
sicherheit des beziiglichen experimentellen Materials wollen wir uns 
jedoch hier nicht langer bei diesen aufhalten, weil wir bei der 
Familie der seltenen Erden noch ausgeprigteren Kigentiimlich- 
keiten der Kurven begegnen. Um den Kurvenverlauf in diesem 
Gebiet, wo die experimentellen Ergebnisse auch am meisten gesichert 
erscheinen, deutlicher hervortreten zu lassen, sind in Fig. 4 die Kurven 
der uns hier interessierenden Niveaus in gréferem Mafstab ge- 
zeichnet. 

Das Auftreten der Familie der seltenen Erden ist nach der 
Theorie verursacht durch das Hinzukommen von Elektronen in 
4,-Bahnen und durch die damit verbundene Entwicklung der vier- 
quantigen Elektronengruppe, wahrend welcher die Anzahl der Elek- 
tronen dieser Gruppe allmihlich von 18 bis 32 anwachst. Die An- 
wesenheit der 4,-Bahnen duBert: sich im Réntgenspektrum durch das 
Auftreten der Linien M, und Mg. Bisher ist das M/-Spektrum unter- 
halb Dy (66) noch nicht untersucht. Fiir dieses Element sind die 
erwahnten Linien von Stenstrém gefunden worden, und wir kénnen 
aus den experimentellen Daten schlieBen, daB die Bindungsenergie 
der 4,-Bahnen fiir Dy (66) und die nichstfolgenden Elemente von 
etwa derselben GréBe ist wie die der sechsquantigen Valenzelektronen 
und wesentlich kleiner als die der 5,- und 5,-Bahnen, welche im 
O;-Niveau sowie im Niveaupaar Oy, Ory in Erscheinung tritt. Dies 
ist eben das, was nach der Theorie zu erwarten ware, denn solange 
die vierquantige Gruppe in Ausbildung begriffen ist, erfolgt das 
Hinzukommen von Elektronen in 4,-Bahnen sozusagen unter Wettstreit 
mit den Valenzelektronen in den sechsquantigen Bahnen. Von dem 
Augenblick aber, wo die vierquantige Gruppe zu ihrem endgiiltigen 
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Abschlu8B gekommen ist, machen sich ginzlich andere Verhiltnisse 
geltend, und wir miissen erwarten, daB die Bindungsenergie der 
4,-Bahnen mit wachsender Atomnummer schnell und regelmaBig an- 
steigt. Dies entspricht ganz dem experimentellen Befund, da8 nach dem 
Abschlu8 der Familie der seltenen Erden die Kurven der Niveaupaare 
Nv1, Ny schnell ansteigen, und, wie wir in der Fig. 4 sehen, zwischen 
W und Bi die Kurven der O;-, Oy- und Oj7-Niveaus iiberkreuzen. 

Obwohl, wie erwahnt, das vorhandene Versuchsmaterial nicht direkt 
den Beginn des Auftretens der 4,-Bahnen durch das Nachspiiren 
nach dem ersten Erscheinen der Niveaupaare (Nyz, Nym) zu priifen 
gestattet, tritt jedoch das Hinzukommen von Elektronenbahnen dieses 
Typus deutlich zutage im Verlauf der Kurven der anderen vier- 
quantigen Niveaus sowie der Niveaus mit der Hauptquantenzahl 5. 
Diese Kurven zeigen alle, wie aus der Fig. 4 zu ersehen ist, einen 
ausgesprochenen Knick in der Nahe von Ce (58), wo nach der 
Theorie, wie in Tabelle 1 auf §.344 angegeben, eine 4,-Bahn im 
normalen Atom zum erstenmal vorhanden ist. Diese Knicke miissen 
als herriihrend von einem plétzlich beginnenden Anwachsen der inneren 
Abschirmungszahl in dem Ausdruck der diesen Niveaus entsprechen- 
den Ablésungsarbeiten gedeutet werden, Dieses Anwachsen ist da- 
durch bedingt, daB, wie es theoretisch zu erwarten ist, die 4,-Bahnen 
schon bei ihrem ersten Auftreten im Normalzustand des Atoms in 
dem Gebiete der bereits vorhandenen Elektronengruppen mit vier- 
quantigen Bahnen liegen und also innerhalb des Gebietes, in welchem 
die Elektronen mit fiinfquantigen Bahnen sich wihrend des gréBten 
Teiles ihres Umlaufes bewegen. In dieser Verbindung ist daran zu 
erinnern, da es fiir die nihere Beurteilung des oben besprochenen 
Gleichgewichtes der Bindungsstarke der 4,-Elektronen und derjenigen 
der Valenzelektronen entscheidend ist, einerseits, daB die Starke der 
Bindung der 4,-Elektronen durch den Aaueren Abschirmungseffekt 
der fiinfquantigen Elektronengruppe auBerordentlich abgeschwacht ist, 
andererseits, daB zufolge des grofen Unterschiedes zwischen Haupt- 
quantenzahl und effektiver Quantenzahl die Bindung der Valenzelek- 
tronen vielmal stirker ist, als einer sechsquantigen Keplerellipse 
entsprechen wiirde, die sich ganz auBerhalb der inneren Elektronen- 
gruppe befande. 

Wegen der Unvollstandigkeit der Messungen herrscht fiir die 
Elemente in der Umgebung von (72), die den Abschlu$8 der Familie 
der seltenen Erden bilden, einige Unsicherheit iiber den Verlauf der 
Kurven der Niveaus Ny, Ny, Nin, Niv, Ny. Das vorhandene Versuchs- 
material scheint jedoch deutlich zu zeigen, da diese Kurven wie in 
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der Figur angedeutet eine mehr kontinuierliche Anderung ihrer Nei- 
gungen aufweijsen als in der Umgebung von Ce (58). Dies diirfte 
zusammenhangen mit der in diesem Gebiet stattfindenden Entwick- 
lungsstufe der fiinfquantigen Elektronengruppe, die fir das Auf- 
treten der Platinmetalle verantwortlich ist, und die sich in der 
Bindung der vierquantigen Niveaus bemerkbar machen durch eine 
Beeinflussung der auSeren Abschirmungszahl. 

Was zuletzt die O-Niveaus betrifft, begegnen wir neuen Ziigen 
von grofem theoretischen Interesse, indem wir es hier mit einer inneren 
Elektronengruppe zu tun haben, deren Bahnen teilweise auSerhalb 
einer Gruppe verlaufen, die sich in einer Stufe gradweiser Aus- 
bildung befindet. Obwohl noch eine betrachtliche Unsicherheit des 
Versuchsmaterials vorhanden ist, scheint es jedoch festzustehen, daf 
die T/R-Werte dieser Niveaus, wie es dem Verlauf der Kurven in der 
Figur entspricht, sich innerhalb der Familie der seltenen Erden auBer- 
ordentlich wenig andern. Dies ist gerade, was man nach der Theorie 
erwarten sollte, da die auBeren Schlingen der fiinfquantigen Bahnen 
auBerhalb des Gebietes der vierquantigen Elektronenbahnen liegen 
und daher die fiir die Ablésungsarbeit der O-Niveaus maBSgebende 
effektive Kernladungszahl sowie die effektive Quantenzahl innerhalb 
der seltenen Erden nahezu konstant bleiben miissen. 

Es wird von gré8tem Interesse sein zu versuchen, den Verlauf 
der Réntgenniveaus zwischen Xenon und Niton mit méglichst groBer 
Me8genauigkeit zu bestimmen, weil wir hoffen kénnen, daf man 
daraus vieles tiber den niheren Verlauf der Ausbildung der vier- und 
fiinfquantigen Elektronengruppen erfahren wird. 

§ 7. SchluBbemerkungen. Bekanntlich war die Entdeckung 
der einfachen Verbindung zwischen dem Réntgenspektrum eines Ele- 
mentes und der Atomnummer das typische Merkmal bei den grund- 
legenden Untersuchungen von Mosieley und im besonderen war der 
scheinbar véllige Mangel von naheren Beziehungen dieser Spektren 
zu jenen GesetzmaBigkeiten in den anderen Eigenschaften der Elemente, 
die im periodischen System zum Ausdruck kommen, auffallend. Durch 
die erhéhte MeBgenauigkeit, die wir besonders den Untersuchungen 
von Siegbahn verdanken, und das erweiterte MeBgebiet ist jedoch 
inzwischen eine Anzahl von Erscheinungen zutage getreten, die, wie 
wir gesehen haben, in engster Beziehung zu wesentlichen Ziigen 
der Theorie gebracht werden kénnen, die auch fiir die Deutung des 
periodischen Systems herangezogen sind. 

Hierbei mu jedoch betont werden, da bei den bisher be- 
sprochenen GesetzmiBigkeiten der Réntgenspektren keine Rede war 
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von einer Periodizitét in dem Sinne, wie sie in den optischen und 
chemischen Eigenschaften der Elemente zutage tritt. Bei naherer 
Uberlegung miissen wir aber auch bei den Réntgenspektren Verhilt- 
nisse erwarten, die eben mit jenen Ziigen des Atombaus zusammen- 
hangen, die direkt fiir die Periodizitét der genannten Eigenschaften 
maBgebend sind. Was in den gewéhbnlichen GesetzmiBigkeiten im 
periodischen System zum Ausdruck kommt, sind ja die AbschlieBungs- 
prozesse, die sich fortgesetzt in den duSersten Elektronengruppen 
im Atom abspielen, und die mit sich bringen, daB bei wachsender 
Atomnummer im Normalzustand des Atoms immer wieder Elektronen 
in Quantenbahnen neuer Typen gebunden werden. Bei der Frage, 
in welcher Weise sich diese Verhialtnisse in den Réntgenspektren 4uBern 
kénnen, kommen wir auf einen Zug der Theorie, den wir bisher noch 
nicht besonders erwahnt haben. Fiir die Dentung der allgemeinen 
Gesetze der Emission und Absorption von Rdéntgenstrahlen ist es 
gerade wesentlich, da die inneren Gruppen im allgemeinen einen 
abgeschlossenen Charakter besitzen. Dies hat nimlich zur Folge, daB 
weder ein von aufen hinzukommendes Elektron unter Emission von 
Strahlung in einer Bahn vom selben Typus gebunden werden kann, 
wie die Elektronenbahnen bereits abgeschlossener Gruppen, noch ein 
Elektron aus einer inneren Gruppe unter Absorption von Strahlung 
in eine Bahn dieser Typen gelangen kann. 

Eben diese Betrachtung, die eine unmittelbare Erklarung des 
charakteristischen Unterschiedes der Gesetze bietet, welche die Ab- 
sorption einerseits im Réntgengebiet, andererseits bei den optischen 
Spektren regeln, gibt zugleich einen Fingerzeig, daB wir bei der 
Absorption von Réntgenspektren Sonderverhiltnisse erwarten diirfen, 
wenn es sich um Elemente handelt, bei denen eine Gruppe sich in 
einer Stufe gradweiser Ausbildung befindet!). Wir miissen namlich 
erwarten, daf ein Elektron aus einer inneren Gruppe durch Absorption 
von Strahlung direkt in eine solche unabgeschlossene Gruppe ge- 
langen kann. Dies wird sich auBern in dem Auftreten von Réntgen- 
linien, die sowohl in Emission wie in Absorption erscheinen, und 
die sich nicht einordnen lassen in die besprochene Klassifikation der 
Réntgenspektren, die dem Diagramm in Fig.2 entspricht, und die 
strenggenommen nur fiir Elemente mit abgeschlossenen Gruppen 
Giiltigkeit besitzt?). Solche Linien scheinen in der Tat bei den 


1) Vgl. N. Bohr, ZS. f. Physik 6, 1, 1922. 

2) Diese Klassifikation bezieht sich auferdem nur auf die Spektren, die 
dadurch angeregt werden, daS nur ein einziges Elektron aus einer inneren Gruppe 
des Atoms entfernt wird. Wie kiirzlich von Wentzel hervorgehoben wurde 
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Elementen der Eisenfamilie sowohl im Emissionsspektrum als lang- 
wellige Satelliten zu Diagrammlinien wie im Absorptionsspektrum als 
langwellige Komponenten der Kantenfeinstruktur aufzutreten 1), Weiter 
sind auch im Gebiet der seltenen Erden mehrfach Linien beobachtet, 
die auf der langwelligen Seite von Diagrammlinien liegen und die 
einen Ahnlichen Ursprung zu haben scheinen. Die nihere Unter- 
suchung dieser Linien, besonders was ihre Absorptionsverhiltnisse 
betrifft, ist in Angriff genommen und diirfte wichtige Auskunft 
liefern tiber die Weise, in welcher die allmihliche Komplettierung 
der vierquantigen ‘Elektronengruppe im Gebiet der seltenen Erden 
vor sich geht. 

Die letzten Betrachtungen fihren uns unmittelbar dazu eine all- 
gemeine nahere Verbindung von rontgenspektroskopischen Daten mit 
den periodischen Eigenschaften der optischen und chemischen Kigen- 
schaften der Elemente zu erwarten. In der charakteristischen Ande- 
rung dieser Kigenschaften mit der Atomnummer spiegelt sich ja, 
wie erwahnt, eben der im allgemeinen unabgeschlossene Charakter der 
am losesten gebundenen Elektronengruppe im Atom ab. Wir diirfen 
daher annehmen, da8 ein Elektron von einer inneren Gruppe durch 
einen Absorptionsproze8 nicht nur von dem Atom vollig entfernt 
werden oder in eine Quantenbahn eines anderen Typus als die im Atom 
schon vorhandenen Elektronenbahnen iibergefiihrt werden kann, sondern 
da es im allgemeinen auch direkt in die AuBerste Elektronengruppe 
gelangen kann. Um die Bindungsenergie abzuschitzen, die einer 
solchen Elektronenbewegung entsprechen wira, mussen wir bedenken, 
da8 die Verhialtnisse, unter denen die Bewegung der Elektronen in 
den auSeren Gebieten des durch die Entfernung eines Elektrons aus 
einer inneren Gruppe angeregten Atoms stattfindet, sehr nahe mit 


(Ann. d, Phys. 66, 437, 1921), lassen sich einige Linien, die in dem Diagramm 
in Fig.2 keinen Platz finden und die als kurzwellige Satelliten von Diagramm- 
linien auftreten, Atomen zuordnen, bei denen mehr als ein Elektron aus ihren 
normalen Bahnen in inneren Gruppen entfernt sind. Im Gegensatz ‘zu den ge- 
wohnlichen Réntgenspektren, die als Spektren erster Art bezeichnet werden 
kénnen, mag es zweckmafig sein, ein Spektrum, das dureh die Entfernung von 
p-Elektronen. aus inneren Gruppen angeregt wird, ein Spektrum pter Art zu 
nennen. In Verbindung mit den im Text stehenden Betrachtungen mu8 jedoch 
hervorgehoben werden, daf bei den Erscheinungen der Absorption von Réntgen- 
strahlen die Spektren héherer Art kaum eine Rolle’ spielen kénnen, weil bei 
den experimentellen Verhiltnissen die Anzahl von Atomen, die durch Entfernung 
yon inneren Elektronen angeregt sind, wohl immer als verschwindend betrachtet 
werden kann gegeniiber der Anzahl von Atomen, deren inneres Gebiiude sich 
in seinem Normalzustand befindet. (Vgl. D. Coster, Phil. Mag. 44, 546, 1922 
und 8. Rosseland, Phil. Mag., erscheint demnichst.) 
1) Vgl. D. Coster, Phil. Mag. 44, 546, 1929. 
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denjenigen zusammenfallen, welche unter normalen Verhiltnissen die 
Bewegung der 4u8ersten Elektronen im Atom des niachstfolgenden 
Elementes beherrschen. 

Auer den GesetzmiSigkeiten allgemeiner Art in der Anderung 
der Niveauwerte mit der Atomnummer, deren Verbindung mit dem 
periodischen System in den vorigen Paragraphen besprochen wurde, 
miissen wir tiberhaupt erwarten, daB die fortgesetzten Untersuchungen 
eine Fille von individuellen Einzelheiten in den réntgenspektroskopi- 
schen Daten enthiillen werden. Viele Andeutungen solcher Er- 
scheinungen sind schon im Versuchsmaterial vorhanden; wir wollen 
jedoch darauf bei dieser Gelegenheit nicht naher eingehen, besonders 
weil wir, wie schon in §3 betont, bei der Ermittlung der Niveau- 
werte der Tabellen 2 und 3 von ihrer Abhangigkeit vom physikalischen 
und chemischen Zustand, in dem das Element sich befindet und der 
hier von entscheidender Bedeutung ist, abgesehen haben. 


Kopenhagen, Oktober 1922. 
Universitetets Institut for teoretisk Fysik. 


Uber kurze Schallwellen. 
Von Konstantin Palaiologos, zurzeit in Berlin. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 27. November 1922.) 


1. Vorgeschichte. Lebedew hat zaerst den Gedanken gehabt, 
sehr kurze Schallwellen auf elektrischem Wege zu erzeugen und mit 
Hilfe eines Gitters zu messen. Auf seine Veranlassung hat Altberg 1) 
Schallstrahlen, die von einer Funkenstrecke ausgehen und daher schnell 
abklingen, bis zur kleinsten Wellenlinge von etwa 1 mm _ untersucht. 
Ebenfalls auf Anregung Lebedews hat Neklepajew 2) die Absorption 
soleher kurzwelliger Schallwellen gepriift. 

Auf Veranlassung von Martens hat Dieckmann§4) die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von kurzen Schallwellen bis zu 0,5 mm Linge 
gemessen, indem er als Schallquelle einen Poulsenlichtbogen benutzte, 
so daB die abklingenden Schwingungen Lebedews durch Schwin- 
gungen von konstant bleibender Amplitude ersetzt werden. 

Géldner hat angeregt, die Dieckmannschen Versuche unter 
Verwendung eines Réhrensenders zu wiederholen. Martens hat die 
Anregung gegeben, den vom Réhrensender erzeugten Wechselstrom 
nicht durch eine gewohnliche Luftstrecke gehen zu lassen (wozu groBe 
Leistung nétig wire), sondern einem Gleichstromlichtbogen zu iiber- 
lagern. 

Unter Benutzung dieser Anregungen hat Verfasser die [nach- 
stehende Arbeit ausgefiihrt. 

2. Prinzip der Methode. Wenn einem Gleichstrom ein Wechsel- 
strom von kleinerer Intensitat iiberlagert wird, so wird die Gesamt- 
stromstarke niemals Null. Bei jedem Maximum des Gesamtstromes 
wird ein von diesem durchflossener Lichtbogen ein Druckmaximum 
erzeugen. Die Folge von Strommaxima bewirkt eine Folge von Druck- 
maxima: der Lichtbogen wird zur Schallquelle. 

Die Frequenz m, der Folge von Luftdruckmaxima wird gleich der 
Frequenz n, des iiberlagerten Wechselstromes sein, d.h. es ist m4 == ne. 
Wenn ¢ die elektrische, a die akustische Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 


1) Altberg, Ann. d. Phys. 11, 405, 1903; 28, 267, 1907. 
2) Neklepajew, Ann. d. Phys, 35, 175, 1911. 
3) Dieckmann, Ann. d. Phys. 27, 1066, 1908. 
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A, die elektrische, 4, die akustische Wellenlinge ist, so ergibt sich 
fiir die akustische Fortpflanzungsgeschwindigkeit: 


Cem (1) 


Aus dieser Formel 148t sich die akustische Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit a bestimmen, wenn dA, und A, bekannt sind. Die elektrische 
Wellenlinge A, l48t sich hinreichend genau mit dem! Wellenmesser 
bestimmen. Die “Messung der akustischen Wellenlange A, laBt sich 
mit groBer Genauigkeit durch ein Beugungsgitter ausfiihren. 

3. Der Réhrensender. Die Réhre A GK (Fig. 1) ist eine 10 Watt- 


L2 


Fig. 1. 


Telefunken-Elektronenréhre, Type R.S8.5 CTI. Die Heizung der Ka- 
thode K erfordert 3,5 Amp. Die Spannung der Anode A betragt 
450 Volt. Sie wird von einem kleinen Gleichstromgenerator M erzeugt, 
der mit einem Gleichstrommotor direkt gekuppelt ist. Die Kapazitat C 
des Schwingungskreises wird aus drei Kondensatoren C,, C,, C3, von 
je 2000 uuF gebildet. Fiir die gréBeren Wellen werden alle drei 
Kondensatoren parallel geschaltet, fiir die mittleren Wellen zwei; fiir 
die kleineren Wellen wird ein Kondensator eingeschaltet. Die Selbst- 
induktionsspule Z des Schwingungskreises ist in zwélf Stufen unter- 
teilt. AuBer C und Z enthalt der Schwingungskreis den Hitzdraht- 
strommesser J. Der Réhrensender ist mit dem Wellenmesser geeicht 
und erzeugt Wellen zwischen 80 und 1500 m. 

4. Lichtbogenschaltung. Der Betrieb des als Schallquelle 
dienenden Lichtbogens ist aus Fig. 1 ersichtlich. Der Bogen B ist 
beiden Stromkreisen I und II gemeinsam. Durch den im Kreise IL 
flieBenden Gleichstrom wird der Bogen gespeist. Die Blockkonden- 
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satoren c, und cy im Kreise I bewirken, da8 der Gleichstrom wirklich 
den Lichtbogen B, nicht die Kopplungsspule Z, durehflieBt. Die 
beiden Drosselspulen D, und D, verhindern den Eintritt der hoch- 
frequenten, durch die Kopplung von Z, mit ZL erzeugten Wechsel- 
strome in die Gleichstromleitung. R (Glithlampe) dient als induktions- 
loser Widerstand, der den Kreis I aperiodisch macht. Mit L, wird der 
Wellenmesser gekoppelt. 

5. Gitteranordnung. Die von dem Bogen B (Fig. 2) ans- 
gehenden Strahlen werden durch den Hohlspiegel S, von etwa 12 cm 
Brennweite als paralleles Strahlenbiindel auf 
das Reflexionsgitter G geworfen. Das vom EE, 
Gitter G reflektierte bzw. gebeugte parallele 9 => >= x 
Strahlenbiindel wird durch einen zweiten 
Hohlspiegel S, von 12cm Brennweite in 
dem Punkte S vereinigt. Im Punkte § be- 
findet sich das System des Druckapparates, 
der zur Untersuchung der Schallwellen dient. 
Die Justierung der Anordnung geschieht 
durch optische « instellung. Diese sehr zweck- 
maBige Gitteranordnung haben mit Kolli- 
mator und Fernrohr Kurlbaum, mit Spiegel, 
auf Veranlassung von Martens, Dieckmann 
angewendet. 

6. Das Gitter. Bei diesen Versuchen sind zwei Gitter verwendet 
mit den Perioden p = 1,86 mm und p =0,60mm. Beide Gitter 
sind auf der Teilmaschine gepriift. 

7. Der Druckapparat. Fiir die Beobachtung der Schallwellen 
wird der Druck benutzt, welchen die Schallwellen (nach Lord Ray- 
leigh) auf eine zur Schallrichtung senkrecht stehende Wand ausiiben. 
An einem sehr diinnen Quarzfaden hangt ein sehr leichter Glimmer- 
fliigel (20.5 mm), auf welchem ein kleiner Ablesungsspiegel befestigt 
ist. Das Ganze ist in einem Holzkasten eingeschlossen. Die Schall- 
wellen fallen durch ein kleines Fenster auf die eine Fliigelseite. 

8. Messung und Berechnung der Wellenlinge. Die aku- 
stische Wellenlinge 2, liBt sich durch die folgende Formel berechnen: 

dof + POS cing.” (2) 

Hierin ist p die Gitterperiode, % eine ganze Zahl, 7 — 25° der 
Kinfallswinkel bei der optischen Abbildung von B auf S, wobei k = 0 
ist. Der Winkel gy ist der Winkel, um den das Gitter aus der Stellung 
der direkten Abbildung von B auf § heraus gedreht worden ist, kurz» 
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Tabelle 1. Gitter, Periode p = 1,86mm, ¢ = 22°C, 
Elektrische ; : Akustische Schallgeschwindigkeit in m/sec 
Wellenlinge A, Digeugs eke Wellenlinge /, 3 z : 
in m ee el in mm bei 49 = 22°C | bei? = 9°C 
1450 30,59 1,71, 353 339 
1300 26,5 1,502 346 332 
1200 24,5 1,405 350 336 
1100 22,5 1,285 350 336 
1000 20,25 1,163 348 335 
900 18 1,040 | 347 333 
800 16,5 0,960 360 346 
700 14,25 0,830 355 341 
600 11,75 | 0,685 343 330 
500 10 0,584 351 337 
400 8 0,470 352 338 
Tabelle 2. Gitter, Periode p = 0,60 mm, t = 18°C. 
Elektrische van Akustische Schallgeschwindigkeit in m/sec 
Wellenlinge A, pip Pobacy ig | Wellenlinge A, |- ie f 
in m ese in mm bei 4 = 189°C | bei 42 = 0°C 
700 479 : 0,795 341 330 
600 39 0,685 343 332 
500 33 0,595 357 345 
400 25 0,461 346 335 
300 18 0,338 338 328 
250 15 0,282 339 328 
200 12 0,227 340 329 
150 9 0,170 340 329 


der Drehungswinkel des Gitters. Praktisch gemessen wird der 
Drehungswinkel g als halbe Differenz der beiden Gitterstellungen, bei 
welchen das erste Beugungsmaximum beobachtet wird. Bei den prak- 
tischen Messungen ist also k = 1 zu setzen. ; 

9. Resultate. In den Tabellen I und II sind die MeBresultate 
zusammengestellt. Wie aus den gefundenen Werten hervorgeht, bleibt 
die akustische Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Luft bei kleinen Wellen 
konstant und im Mittel gleich 335 m/sec bei 0° C in einem Wellen- 
bereich von 1,71 bis 0,170 mm. Die kleinsten von den durch diese 
Anordnung erzeugten Schallwellen, welche mit Sicherheit gemessen 
sind, haben eine Lange von 0,170 mm, wihrend die bis jetzt gemessene 
kleinste Schallwelle, welche in der Dieckmannschen Arbeit angegeben 
ist, 0,5 mm betrigt. 

Berlin, Physikal. Inst. der Handelshochschule, November 1922, 
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